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Chapitre 1
Introduction
L’incertitude lie´e aux conditions me´te´orologiques est une des grandes proble´matiques
de la pre´vision hydrologique. L’incertitude inhe´rente aux pre´visions hydrologiques est
due aux nombreuses manipulations qu’il faut e↵ectuer pour transformer l’intrant me´te´o-
rologique en de´bit pre´vu pour un site en particulier. D’autre part, l’incertitude lie´e aux
pre´visions me´te´orologiques est due aux conditions initiales et a` la mode´lisation des phe´-
nome`nes physiques. Les conditions initiales d’un mode`le me´te´orologique sont incertaines
car on ne peut connaˆıtre avec exactitude l’e´tat de l’atmosphe`re a` un moment donne´.
De plus, les mode`les sont des simplifications des phe´nome`nes physiques complexes de
l’atmosphe`re. En fait, une pre´vision de de´bit est l’aboutissement d’un processus de trai-
tement des donne´es impliquant les mode`les de pre´vision me´te´orologiques, des me´thodes
de pre´-traitement (Zalachori, Ramos, Garc¸on, Mathevet, & Gailhard, 2012), des mo-
de`les hydrologiques, des me´thodes de post-traitement et des mode`les d’aide a` la de´cision.
E´videmment, les mode`les sont des simplifications de phe´nome`nes physiques complexes
et comportent eux aussi une part d’incertitude inhe´rente aux processus repre´sente´s.
La mode´lisation atmosphe´rique est un processus dynamique (Lorenz, 1963) et dif-
ficilement pre´visible de par sa sensibilite´ aux e´tats initiaux du mode`le. De ce fait, les
me´te´orologues s’e↵orcent depuis les anne´es 90 a` conside´rer les di↵e´rentes sources d’incer-
titude telle celle sur les conditions initiales et celle sur les parame`tres dans les mode`les
atmosphe´riques. Ce changement de paradigme ne s’est cependant pas tout a fait com-
ple´te´ dans le domaine de la pre´vision hydrologique ope´rationnelle. En e↵et, plusieurs
centres continuent a` se baser sur la me´thodologie de´terministe pour e´mettre leurs pre´-
visions. Ceci est du notamment a` la di culte´ a` pre´voir des e´ve`nements de pluie par les
mode`les atmosphe´riques. E´tant donne´ que les pre´cipitations sont des phe´nome`nes tre`s
localise´s, il est di cile de pre´voir leur lieu exact d’occurrence. De plus, les pre´cipita-
tions, qu’elles soient liquides ou sous forme de neige, sont les variables d’entre´e les plus
importants d’un mode`le hydrologique. Heureusement, malgre´ les di culte´s mentionne´es
pre´ce´demment, la capacite´ de repre´senter les e´ve`nements de pre´cipitation s’est grande-
ment ame´liore´e a` travers les anne´es. Un nombre croissant d’agences hydrologiques a`
travers le monde utilisent les pre´visions d’ensemble dans un cadre ope´rationnel, notam-
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ment le EFAS (European Flood Alert System) (Thielen, Bartholmes, Ramos, De Roo,
et al., 2008).
Il est clair que le processus de production des pre´visions hydrologiques contient
plusieurs sources d’incertitude qui peuvent entraˆıner de graves conse´quences pour les
pre´visions subse´quentes. Il est scientifiquement plus correct de conside´rer et de traiter
l’incertitude du mode`le que de se limiter a` des pre´visions qui ne la conside`rent pas.
De l’acceptation de cette incertitude est ne´e l’approche probabiliste. Cette approche
ne´cessite donc de cre´er des membres a` partir d’e´tats initiaux perturbe´s. Cette proce´dure
e´tait impossible il y a une trentaine d’anne´es de par la capacite´ de calcul informatique
qu’elle ne´cessite. De nos jours, la pre´vision me´te´orologique probabiliste est la norme et
est e↵ectue´e di↵e´remment pour chacun des centres me´te´orologiques mondiaux. De plus,
la re´solution spatiale de ces pre´visions donne´es sous forme de grilles s’est grandement
ame´liore´e de manie`re a` ce qu’elle soit ade´quate pour la pre´vision hydrologique. La
re´solution spatiale plus fine des grilles de pre´vision permet de mieux de´crire le champs
de pre´cipitation sur le bassin et donc d’ame´liorer la pre´vision hydrologique.
Le premier objectif de ce projet de maˆıtrise est une analyse de l’inclusion de deux
sources d’incertitude dans le processus de production de pre´visions hydrologiques soit
celle du choix de mode`le atmosphe´rique ainsi que celle des conditions initiales et de la
repre´sentation physique de l’atmosphe`re. L’approche multi-mode`le me´te´orologique sera
e´value´e pour l’e´mission des pre´visions d’ensemble hydrologiques. Cette analyse a pour
but de comparer la performance d’un syste`me de pre´vision multi-mode`le me´te´orologique
avec la me´thodologie couramment en vigueur chez Hydro-Que´bec qui est plutoˆt base´e
sur la climatologie.
Le deuxie`me objectif est de tester une me´thode de post-traitement multi-mode`le
appele´e le ”Bayesian Model Averaging” (BMA) pour combiner les pre´visions multi-
mode`les en une seule distribution pre´dictive. Le BMA permettra aussi d’attribuer a`
chaque mode`le atmosphe´rique un poids repre´sentatif de sa cre´dibilite´ de´termine´e lors
d’une pe´riode d’entraˆınement.
Des pre´visions me´te´orologiques provenant des mode`les atmosphe´riques canadiens,
ame´ricains et europe´ens serviront a` produire des pre´visions hydrologiques sur trois bas-
sins versants que´be´cois soit La-Grande 4, Outardes 4 et Baskatong. Les performances
de ces pre´visions seront ensuite compare´es a` celle des pre´visions ope´rationnelles brutes
provenant d’Hydro-Que´bec.
Ce me´moire de maˆıtrise se divise en 5 chapitres soit la proble´matique, la revue de
litte´rature, l’approche me´thodologique, la pre´sentation des re´sultats et la conclusion.
Chapitre 2
Proble´matique et objectifs
2.1 Proble´matique principale
La gestion des ressources hydriques dans un contexte de production hydro-e´le´ctrique
ne´cessite d’anticiper les apports en eau a` di↵e´rentes e´che´ances afin d’optimiser l’utilisa-
tion de la ressource. Afin d’e↵ectuer ceci, les variables me´te´orologiques futures telles la
tempe´rature maximale, tempe´rature minimale ainsi que la pre´cipitation totale doivent
eˆtre estime´es.
Les pre´visions de de´bit sont e↵ectue´es par le couplage entre les pre´visions me´te´orolo-
giques et un mode`le hydrologique calibre´ ade´quatement pour un bassin versant donne´.
Ce sont les hydrologues qui sont charge´s d’assurer la validite´ des pre´visions de par leur
connaissance du re´gime hydrologique du bassin versant, du mode`le hydrologique, leur
regard critique sur les pre´visions me´te´orologiques en intrant ainsi que des outils de
ve´rification ade´quats. Cette pratique est appele´e pre´vision hydrologique ope´rationnelle.
La plus grande di culte´ de la pre´vision en ge´ne´ral est que l’on doit composer avec
des incertitudes provenant de diverses e´tapes dans le processus de pre´vision comme il
est repre´sente´ a` la figure 2.1.
Toutes ces sources d’incertitude font que la pre´visibilite´ des phe´nome`nes me´te´oro-
logiques est tre`s di cile a` cerner. En fait, il sera vu dans le chapitre 3 que l’approche
probabiliste, aussi appele´e pre´vision d’ensemble, est une me´thodologie qui aide a` quan-
tifier ces incertitudes afin de faire des pre´visions plus comple`tes. C’est pour cette raison
que di↵e´rentes institutions a` travers le monde utilisent l’approche probabiliste comme
outil d’aide a` prise de la de´cision.
2.2 Le de´veloppement des pre´visions d’ensemble chez
Hydro-Que´bec
Il existe plusieurs types d’institutions a` travers le monde qui e´mettent des pre´visions
hydrologiques. Il existe donc des routines de traitement des pre´visions construites a`
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Figure 2.1 – Cascade des incertitudes dans la pre´vision hydrologique
l’interne spe´cifiques a` l’institution qui les e´met. Depuis 1983, la division Production
d’Hydro-Que´bec e´met des pre´visions hydrologiques d’ensemble produites a` l’interne et
appele´es les se´ries-me`res. La dernie`re mise-a`-jour majeure du syste`me a` eu lieu en 2005.
2.2.1 Les se´ries-me`res
Les se´ries-me`res sont le re´sultat d’un traitement statistique des pre´visions me´te´o-
rologiques de´terministes issues du du centre me´te´orologique canadien qui sont ensuite
passe´es a` travers le mode`le hydrologique HSAMI (V. Fortin, 2000). La conception de la
pre´vision me´te´orologique probabiliste d’Hydro-Quebec Production peut eˆtre consulte´e
dans la pre´sentation technique interne (Hydro-Que´bec, 17 janvier 2013).
La premie`re e´tape consiste a` recueillir les pre´visions me´te´orologiques de´terministes
provenant du mode`le re´gional et global d’Environnement Canada. Une analyse des
contextes me´te´orologiques actuels et passe´s ainsi que d’une analyse des pre´visions me´-
te´orologiques provenant d’autres centres me´te´orologiques est e↵ectue´e. Suite a` ces ana-
lyses, le me´te´orologue fait des modifications manuelles base´es sur son expertise. Par la
suite, des grilles expertise´es de pre´visions de tempe´rature minimale, tempe´rature maxi-
male et de pre´cipitation totale sont produites pour un horizon de 5 a` 9 jours. Ensuite,
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apre`s se´paration de la pre´cipitation totale en neige et pluie, l’interpolation des grilles
de´terministes sur les bassins versants est e↵ectue´e.
La deuxie`me e´tape consiste a` construire des sce´narios me´te´orologiques e´quipro-
bables a` partir des pre´visions me´te´orologiques de´terministes expertise´es produites a`
la premie`re e´tape. La me´thode de construction des sce´narios requiert de chercher des
couples observations-pre´visions dans l’historique d’Hydro-Que´bec base´e sur les pre´vi-
sions actuelles. Ces analogues se doivent de respecter un seuil de comparaison afin que
les sce´narios soient conside´re´s comme analogues. C’est-a`-dire qu’il y a une tole´rance
pour conside´rer deux sce´narios comme e´tant analogues. Par exemple, cette tole´rance
peut-eˆtre exprime´e sous forme d’une di↵e´rence de tempe´rature, pre´cipitation totale ou
emplacement des champs de basse pression.
Cette fac¸on de proce´der s’apparente a` la me´thode des analogues. Cette me´thode
sert a` cre´er des pre´visions d’ensemble a` partir de pre´visions de´terministes en utilisant
l’historique me´te´orologique (climatologie). La me´thode des analogues consiste a` utiliser
l’historique d’une variable en particulier (ex. les champs de pression) afin de pre´voir
l’e´tat de cette meˆme variable a` di↵e´rents horizons. Pour ce faire, le pre´visionniste se
doit de trouver des situations atmosphe´riques initialement tre`s similaires l’une de l’autre
selon un certain crite`re particulier. La me´thode des analogues se veut une alternative
aux mode`les nume´riques de l’atmosphe`re qui se base sur les tendances de´termine´es
empiriquement graˆce aux bases de donne´es climatiques au lieu d’avoir recours a` la
mode´lisation de la dynamique de l’atmosphe`re. L’article de Van den Dool (1989), traite
de l’utilisation de la me´thode des analogues en restreignant les limites ge´ographiques
de recherche a` un rayon donne´. Ceci a pour e↵et d’accroˆıtre le nombre d’ analogues
possibles pour une pre´vision.
Cette me´thodologie comporte certaines limitations dont le fait qu’elle ne soit pas
base´e sur l’incertitude des mode`les atmosphe´riques et plutoˆt sur l’erreur historique du
me´te´orologue. Ceci fait que l’on n’a pas une vraie estimation de l’incertitude lie´e aux
mode`les atmosphe´riques, ce qui pourrait induire la pre´vision en erreur. De plus, les
analogues se´lectionne´s sont inde´pendants d’un bassin a` l’autre. Ce manque de cohe´sion
ne nous permet donc pas de de´terminer quelles sont les vraies sources d’incertitude.
Finalement, l’historique d’Hydro-Que´bec est relativement court (50 ans). Par conse´-
quent il est le´gitime de se demander si cette base de donne´es est su sante pour e´valuer
l’incertitude des pre´visions me´te´orologiques par la me´thode des analogues.
Il y a de´ja` eu par le passe´ des projets pour inte´grer les pre´visions d’ensemble me´te´o-
rologiques dans le processus ope´rationnel de gestion des ressources hydriques d’Hydro-
Que´bec, notamment en 2005 (Evora, 2005). Cependant, ce projet s’est solde´ par les
constations suivantes :
1) Les pre´visions d’ensemble sont biase´es et sous-disperse´es.
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2) Les di↵e´rents membres des pre´cipitations d’ensemble ne sont pas e´quiprobables.
Depuis cet essai en 2005, les mode`les me´te´orologiques de tous les centres de pre´vision
atmosphe´rique dans le monde se sont beaucoup ame´liore´s en termes de repre´sentation
de la physique des phe´nome`nes du climat, de la re´solution spatiale des grilles ainsi que
dans la me´thodologie de perturbation des e´tats initiaux des mode`les.
2.2.2 Vers une nouvelle approche de pre´vision hydrologique
sur les pre´visions me´te´orologiques d’ensemble ope´ration-
nelles
L’ame´lioration notoire des mode`les atmosphe´riques laisse entrevoir un potentiel a`
utiliser les pre´visions me´te´orologiques comme base a` la pre´vision hydrologique a` la place
d’utiliser des me´thodes d’analogues base´es sur l’historique alors que le climat n’est pas
stationnaire.
Plusieurs organismes utilisent les pre´visions me´te´orologiques de court a` moyen terme
comme intrants a` un mode`le hydrologique pour produire des pre´visions de de´bit en
contexte pre´-ope´rationnel ou ope´rationnel. Une liste de ces organismes a e´te´ publie´e
dans Cloke et Pappenberger (2009).
L’exemple le plus abouti est EFAS (European Flood Awareness System), ce syste`me
e´met les pre´visions hydrologiques a` travers l’Europe (Thielen, Bartholmes, Ramos, &
Roo, 2009 ; Bartholmes, Thielen, Ramos, & Gentilini, 2009). Ce syste`me de pre´vision
e´mettant des pre´visions jusqu’a` un horizon de 10 jours en avance est ope´rationnel depuis
l’automne 2012.
La motivation qui a pousse´ a` la cre´ation d’un tel syste`me sont les crues sur les
rivie`res du Danube et de l’Elbe en 2002. En fait, la gestion de ces crues importantes
crue a e´te´ marque´e par des pre´visions non-cohe´rentes provenant de diverses sources et
de qualite´ variable car produites de manie`re di↵e´rente. L’objectif de EFAS est pouvoir
anticiper les crues importantes afin de mettre en place des mesures pre´ventives a` travers
l’Europe.
Le mode`le EFAS a donne´ des re´sultats encourageants pour la pre´vision de crues
importantes. Par exemple, les pre´visions EFAS ont e´te´ en mesure d’anticiper la crue
jusqu’a` 8 a` 10 jours a` l’avance pour la crue de 2006 sur le bassin tche`que Elbe (Younis,
Ramos, & Thielen, 2008). Ce qui est d’autant plus encourageant est que cette crue a e´te´
cause´e par la fonte des neiges, cas souvent retrouve´ dans les bassins a` re´gime nordique
du Que´bec.
Il serait inte´ressant de voir si les pre´vision me´te´orologiques d’ensemble de court a`
moyen terme peuvent e´galer voire rivaliser les se´ries-me`res. La question est de savoir
si les pre´visions d’ensemble hydrologiques produites avec les sorties des centres me´-
te´orologiques pourraient donner une estimation plus ade´quate de l’incertitude et ainsi
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servir a` la gestion des ressources hydriques. L’hypothe`se adopte´e dans ce travail c’est
que l’utilisation des pre´visions d’ensemble serait plus ade´quate scientifiquement et plus
performante lorsque compare´e aux se´ries-me`res.
2.3 Objectifs principaux
Conside´rant les besoins ope´rationnels d’Hydro-Que´bec en termes de pre´visions hy-
drologiques d’ensemble pour l’estimation de l’incertitude sur les de´bits futurs, Les trois
objectifs principaux de ce projet de recherche sont de :
1) Comparer les pre´visions hydrologiques faites avec les se´ries-me`res d’Hydro-Que´bec
avec celles produites a` partir de ve´ritables pre´visions me´te´orologiques d’ensemble.
2) Comparer la qualite´ des pre´visions me´te´orologiques des trois centres de pre´vision
atmosphe´rique les plus populaires au monde, dans le contexte de la production de
pre´vision hydrologique d’ensemble
3) Tester des combinaisons de pre´visions me´te´orologiques ponde´re´es afin d’obtenir
des pre´visions hydrologiques d’ensembles qui traduisent fide`lement l’incertitude pre´vi-
sionnelle.
2.4 Bassins versants
Les bassins versants a` l’e´tude sont Baskatong, La Grande-4 et Outardes-4. Ces bas-
sins ont e´te´ choisis a` cause de l’inte´reˆt e´conomique qu’ils comportent pour la production
d’hydro-e´lectricite´. La figure 2.2 illustre l’emplacement des di↵e´rents bassins versants
dans la province de Que´bec.
Les trois bassins ont des caracte´ristiques di↵e´rentes qui influencent le re´gime hydro-
logique. Le de´bit de base de La Grande-4 est beaucoup plus grand que les deux autres
bassins versants. Cependant, les pointes de de´bit pour Baskatong et Outardes 4 sont
plus e´leve´es comparativement a` La Grande 4.
De plus, il y a peu d’e´ve`nements convectifs de pre´cipitation sur le bassin de La
Grande 4, qui est situe´ au nord du Que´bec, alors que ce genre d’e´ve`nements est fre´quent
pour Baskatong et Outardes 4.
Le re´servoir Baskatong est un e´largissement de la rivie`re Gatineau. La centrale
Mercier se trouve a` l’exutoire du re´servoir Baskatong et a une puissance installe´e de
60 MW.Le potentiel de production de Baskatong est de 0.28 TWh annuellement. En
fait, Baskatong e´tant la principale re´serve d’eau ame´nage´e sur la rivie`re Gatineau et ce
bassin joue un roˆle de re´gulation aux centrales a` l’aval telles que Paugan, Chelsea et
Rapides-Farmers ayant une puissance installe´e respective de 236, 144 et 106 MW. De
plus, il y a des zones habite´es au sud de la rivie`re Gatineau ainsi que des e´cosyste`mes
prote´ge´s donc la gestion de ce bassin est une question de se´curite´ publique autant que
d’inte´reˆt e´conomique.
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Figure 2.2 – Emplacement des bassins versants de La Grande-4, Baskatong et Outardes
4 au Que´bec
La configuration de Baskatong et du bassin interme´diaire Ceizur donnent une su-
perficie totale de 13057 km2. C’est cette superficie et les de´bits correspondants qui sera
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a` l’e´tude dans ce projet. Afin de simplifier, il ne sera fait mention que de Baskatong
pour le reste du manuscrit.
La Grande 4 se trouve sur l’est du bassin versant de la Baie James. Le re´servoir de
la Grande 4 a une superficie de 765 km2 et une puissance installe´e de 2779 MW faisant
d’elle une des rivie`res les plus importantes de la province en terme de production hydro-
e´lectrique.
La centrale hydraulique aux Outardes posse`de une puissance installe´e de 785 MW et
a e´te´ mise en service en 1969. Le re´servoir cre´e´ par la construction d’Outardes 4 couvre
une superficie de 625 km2. Sa superficie est couverte dans sa quasi-totalite´ par la foret
et l’activite´ e´conomique principale est l’exploitation du bois.
Le tableau 2.1 pre´sente divers quantiles calcule´s sur un historique de 50 ans sur
les trois bassins versants a` l’e´tude. Ce tableau de´montre la di↵e´rence dans les re´gimes
hydrologiques des trois bassins.
Tableau 2.1: Quantiles des de´bits historiques pour les bassins versants de La Grande
4, Outardes 4 et Baskatong
Bassins Versants Superficie Q0,25 Q25 Q75 Q97,5
(km2) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
LA GRANDE 4 28443 126 274 762 1318
OUTARDES 4 17119 67 142 430 1363
BASKATONG 13057 21 82 281 969
Les trois anne´es d’historique des de´bits pour chaque bassin pre´sentent des e´ve`ne-
ments d’inte´reˆt avec lesquels l’application de la me´thode de combinaison des mode`les
sera e´value´e. Les hydrogrammes suivants sont l’historique des anne´es a` l’e´tude pour les
trois bassins versants.
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Figure 2.3 – Hydrogramme des apports a` Baskatong pour les anne´es 2011 a` 2013
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Figure 2.4 – Hydrogramme des apports a` Outardes 4 pour les anne´es 2011 a` 2013
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Figure 2.5 – Hydrogramme des apports a` La Grande 4 pour les anne´es 2011 a` 2013
Chapitre 3
La pre´vision hydrologique
d’ensemble : e´tat de l’art
3.1 Introduction
Les syste`mes de pre´vision hydrologique sont l’aboutissement de plusieurs anne´es de
de´veloppements dans les sciences atmosphe´riques ainsi que dans la compre´hension du
cycle de l’eau. La pre´vision hydrologique est l’usage conjoint des deux sciences afin
d’avoir un aperc¸u du transport des volumes d’eau dans le territoire concerne´. La fi-
gure 3.1 montre un sche´ma du processus-type suivi par le NCEP (National Center
for Environmental Prediction - E´tats-Unis) pour produire des pre´visions hydrologiques
d’ensemble.
Cette figure montre comment un syste`me moderne de pre´vision hydrologique incor-
pore le mode`le me´te´orologique et le mode`le hydrologique dans sa structure. Ces deux
mode`les, ayant chacun leurs incertitudes respectives, doivent subir un traitement de
leur biais et leur dispersion. Ce couplage de mode`les me´te´orologiques-hydrologiques est
l’aboutissement de plusieurs anne´es de de´veloppement de chacun des mode`les.
Afin de cerner la complexite´ du proble`me de la pre´vision hydrologique, il faut tout
d’abord connaˆıtre les fondements des mode`les me´te´orologiques et hydrologiques. Ces
fondements permettent d’estimer les sources d’incertitude inhe´rentes a` ces outils. Le
concept de repre´sentation de l’incertitude est tre`s important et c’est ce qui a motive´ les
approches dites multi-mode`le ainsi que le post-traitement des pre´visions probabilistes.
3.2 Pre´visions me´te´orologiques
Les pre´visions me´te´orologiques constituent l’intrant de base pour e´mettre des pre´-
visions hydrologiques couvrant divers horizons au-dela` des temps de re´ponse naturels
des bassins versants. Des notions quant a` la fac¸on de pre´voir le mouvement des fluides
atmosphe´riques ont e´te´ pour e´mises pour la premie`re fois au de´but des anne´es 1920 dans
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Figure 3.1 – Processus de production des pre´visions d’ensemble par le NCEP (adapte´
de Schaake et al., 2009)
l’ouvrage ”Weather Prediction By Numerical Process” (Richardson, 1922). Cet ouvrage
pre´conisait la mode´lisation de la dynamique de l’atmosphe`re en calculant des milliers
d’e´quations afin de pre´voir son e´tat futur, et ce en se´parant la surface du globe en points
de grille. L’auteur estimait toutefois que 64000 personnes seraient ne´cessaires afin de
re´soudre ces e´quations a` temps pour que ladite pre´vision soit utile, c’est-a`-dire avant
que l’observation ne se re´alise.
Les bases du premier mode`le me´te´orologique ayant connu du succe`s ont e´te´ e´rige´es
vers la fin des anne´es 40 (Charney, 1948). A` cette e´poque, les scientifiques ont mode´lise´
les mouvements atmosphe´riques selon un mode`le quasi ge´ostrophique, c’est-a`-dire que
les e↵ets inertiels sont ne´gligeables par rapport a` la force de Coriolis et que la profondeur
des oce´ans est faible par rapport a` sa largeur ainsi que d’autres hypothe`ses simplifica-
trices. De cette manie`re, les e´quations sont beaucoup plus simples a` re´soudre, ce qui
permettait aux ordinateurs de l’e´poque d’exe´cuter les calculs. Par la suite, les mode`les
atmosphe´riques ont continue´ a` se de´velopper au fur et a` mesure que la capacite´ de calcul
informatique l’a permis. Actuellement, les centres me´te´orologiques mondiaux sont do-
te´s de super-ordinateurs parmi les plus performants au monde (ex. Meuer, Strohmaier,
Simon, & Dongarra, 2013).
Les re´alisations des mode`les atmosphe´riques a` di↵e´rentes e´chelles sont nomme´es
NWP (Numerical Weather Prediction) dans la litte´rature. Les sorties de ces mode`les
(exemple : tempe´rature de l’air, pre´cipitations cumule´es, etc.) sont repre´sente´es comme
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des valeurs a` di↵e´rents points de grille. Les grilles recouvrent la plane`te a` di↵e´rentes re´-
solutions spatiales (horizontales et verticales ) selon le mode`le me´te´orologique conside´re´.
Les e´chelles de ces mode`les peuvent eˆtre locales, re´gionales et globales. La figure 3.2
de´montre la re´solution horizontale et verticale des mode`les atmosphe´riques. Chacune
des variables me´te´orologiques est calcule´e pour chaque point de grille.
Figure 3.2 – Repre´sentation de la re´solution horizontale et verticale des mode`les at-
mosphe´riques (Source : http ://www.ems.psu.edu/)
Ces mode`les ne´cessitent l’ajustement de parame`tres et sont compose´s de divers mo-
dules repre´sentant les processus physiques de l’atmosphe`re. Les mode`les NWP ne´ces-
sitent e´galement une estimation des conditions initiales de l’e´tat de l’atmosphe`re afin
d’eˆtre initialise´s et pouvoir e´mettre des pre´visions a` di↵e´rentes e´che´ances temporelles.
Les centres me´te´orologiques o↵rent divers produits aux utilisateurs, dont les pre´-
visions de court a` moyen terme qui peuvent se diviser en deux classes : les pre´visions
de´terministes et les pre´visions probabilistes.
Les pre´visions me´te´orologiques de´terministes sont obtenues a` partir de la meilleure
estimation actuelle disponible pour l’e´tat initial de l’atmosphe`re au moment de son
e´mission. Il existe par contre une incertitude sur cet e´tat initial, et une petite erreur
dans l’estimation des conditions initiales peut donner lieu a` une tre`s grande erreur dans
la pre´vision, surtout a` des horizons de plusieurs jours. Cet e↵et fut de´couvert par Lorenz
(1963). Les pre´visions me´te´orologiques d’ensemble permettent de tenir compte, entre
autres, de cette incertitude.
Les syste`mes de pre´visions d’ensemble sont des syste`mes de pre´vision nume´rique
de l’atmosphe`re dont les conditions initiales et des parame`tres physiques ont e´te´ alte´-
re´es. Chacune de ces alte´rations repre´sente un e´tat initial possible pour l’atmosphe`re et
la pre´vision re´sultante correspond a` une re´alisation probable du mode`le. Chaque re´a-
lisation est appele´e ”membre” de la pre´vision d’ensemble. Le tableau 3.1 contient les
mode`les me´te´orologiques disponibles dans la base de donne´es TIGGE ainsi que leurs
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caracte´ristiques originales. Les re´solutions pre´sente´es dans ce tableau ne sont pas ne´-
cessairement celles qui sont disponibles pour te´le´chargement. Plus de de´tails sur cette
spe´cificite´ est discute´e dans la section 4.1.
Tableau 3.1: Caracte´ristiques des centres me´te´orologiques et des pre´visions disponibles
sur la base de donne´es TIGGE
Pays Organisation (Code)
Localisation
du centre
Membres
Horizon
Maximal
(Jours)
Re´solution (degre´s)
Australie
Bureau of Meteorology
(AMMC)
Melbourne 32 10
TL119
(1.5x1.5)
Canada
Meteorological Service
of Canada (CWAO)
Montre´al 20 15
600x300
(0.6x0.6)
Chine
National Climate Center
of China Meteorological
Administration (CMA)
Beijing 14 10
T213
(0.84x0.84)
Japon
Japan Meteorological
Agency (RJTD)
Tokyo 50 9
TL319
(0.56x0.56)
Core´e
Korean Meteorological
Administration (RKSL)
Seoul 16 10
T213
(0.84x0.84)
Royaume-Uni Met O ce (EGRR) Exeter 23 15 (0.55x0.83)
E´tats-Unis
National Centers for
Environmental
Prediction (KWBC)
Washington 20 15
T190
(0.90x0.90)
Europe
European Centre for
Medium-range Weather
Forecasts (ECMF)
Reading 50 15
TL319
(0.56x0.56)
Dans la figure 3.3 on peut apercevoir la di↵e´rence entre les 7 premiers membres
du mode`le canadien ainsi que la pre´vision de´terministe et le membre controˆle pour
la pre´cipitation cumule´e d’horizon 12h valide pour le 13 Janvier 2015 a` 12H00 UTC.
Les quantite´s de pluie entre les divers sce´narios di↵e`rent ainsi que la localisation du
syste`me pre´vu, par contre ces di↵e´rences suivent toutes une tendance et donnent une
ide´e de l’ordre de grandeur de l’e´ve`nement. Ces sce´narios peuvent servir a` mieux e´valuer
le risque hydrologique dans un contexte ope´rationnel en calculant des probabilite´s de
de´passement de certains e´ve`nements qui pourraient s’ave´rer proble´matiques pour la
gestion des ressources hydriques.
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Figure 3.3 – Pre´vision d’ensemble pour la pre´cipitation cumule´e pour un horizon de
12h valide le 13 Janvier 2015 a` 1200 UTC. Le controˆle et 7 membres sur 20 du MSC
sont montre´s dans cette figure. (source : http ://weather.gc.ca/)
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3.3 Mode`les hydrologiques
Concepts ge´ne´raux
Les mode`les hydrologiques se se´parent selon deux crite`res : la repre´sentation des
processus hydrologiques et la repre´sentation spatiale.
Les mode`les a` base physique sont ceux qui repre´sentent le cycle de l’eau selon les
lois qui de´crivent les processus tel l’infiltration, l’e´vapotranspiration et la fonte de la
neige.
Les mode`les conceptuels sont ceux qui ide´alisent les processus physiques sous forme
de re´servoirs. En fait, dans ces mode`les, le cycle de l’eau est repre´sente´ comme un trans-
fert entre di↵e´rents re´servoirs repre´sentant chacun un e´le´ment du bilan hydrologique.
Tel qu’il est vu dans Sood et Smakhtin (2014), plusieurs mode`les ont e´te´ de´veloppe´s a`
travers le monde. Pour ce qui est de la repre´sentation spatiale, les mode`les hydrologiques
peuvent eˆtre globaux ou distribue´s. Les mode`les globaux repre´sentent le bassin versant
comme une seule entite´ spatiale homoge`ne, tandis que dans les mode`les distribue´s, l’es-
pace est discre´tise´ selon un maillage ou en sous-bassins afin de prendre en compte la
variabilite´ spatiale des processus.
Historique
La me´thode rationnelle (Mulvaney, 1851) est la premie`re relation simplifie´e qui a
e´te´ trace´e entre la pre´cipitation tombe´e et le de´bit maximal mode´lise´ sur un bassin en
particulier. Cette me´thode est encore utilise´e pour la conception des e´gouts pluviaux
(Lloyd-Davies, Jones, & Travis, 1906) en plus d’eˆtre encore inscrite dans le cursus
d’hydrologie des e´tudiants en inge´nierie au Canada. Une variante de la me´thode permet
e´galement de estimer les temps de parcours de l’eau des sous-bassins a` l’exutoire en
conside´rant le coe cient de Manning (Manning, Gri th, Pigot, & Vernon-Harcourt,
1890 ; Gauckler, 1867).
Une autre base des mode`les hydrologiques est l’utilisation des hydrogrammes uni-
taires (Sherman, 1932). L’hydrogramme unitaire est le premier outil permettant une
pre´vision hydrologique de par sa relation avec les hye´togrammes malgre´ une hypothe`se
de linearite´ et d’invariance du temps. Plusieurs ame´liorations successives permettant de
tenir compte des e↵ets d’emmagasinement d’eau des bassins versants ainsi que de la re´-
ponse du bassin aux intrants ont mene´ au de´veloppement du premier mode`le conceptuel,
soit le ”Nash Cascade” (Nash et al., 1960). Depuis, les avance´es dans la compre´hension
des processus physiques ont permis de concevoir une panoplie de mode`les, qu’ils soient
conceptuels, physiques, globaux ou distribue´s (Singh & Woolhiser, 2002).
Les mode`les conceptuels modernes ont e´te´ utilise´s avec succe`s dans de nombreuses
expe´riences. Par exemple, Perrin, Michel, et Andre´assian (2001) montrent qu’il n’est
pas ne´cessaire qu’un mode`le comporte plusieurs parame`tres pour pouvoir bien simuler
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le de´bit. En fait, une complexite´ excessive est souvent repre´sentative d’une trop grande
confiance dans la repre´sentation des phe´nome`nes hydrologiques par le mode`le. La sur-
parame´trisation peut e´galement amener des proble`mes d’e´quifinalite´ (Beven & Freer,
2001), soit le fait que plusieurs jeux de parame`tres ou e´tats initiaux di↵e´rents atteignent
un meˆme e´tat final. Un exemple tre`s re´pandu de mode`le conceptuel ayant connu du suc-
ce`s est GR4J (Perrin, Michel, & Andre´assian, 2003). Ce mode`le comporte 4 parame`tres,
soit : X1 (capacite´ du re´servoir de production en mm), X2 (coe cient d’e´changes sou-
terrains en mm), X3 (capacite´ a` un jour du re´servoir de routage en mm),X4 (temps de
base de l’hydrogramme unitaire HU1 en jours). L’approche des auteurs est inte´ressante.
Ils cherchent le niveau de complexite´ acceptable dans la structure interne de leur mode`le
qui serait supporte´e par les donne´es disponibles.
E´tant donne´ que les processus physiques influenc¸ant la re´ponse hydrologique varient
selon l’emplacement ge´ographique du bassin a` mode´liser (climat di↵e´rent ainsi que
conditions du sol variables), plusieurs pays ont de´veloppe´ leurs propres mode`les adap-
te´s a` leur terrain. C’est le cas des mode`les hydrologiques que´be´cois conc¸us pour bien
re´pondre dans le traitement des bassins versants nordiques. Outre HSAMI (Bisson &
Roberge, 1983), les mode`les CEQUEAU (Girard, Charbonneau, & Morin, 1972 ; Girad,
Morin, & Charbonneau, 1973 ; Morin, Paquet, & Sochanski, 1995), MOHYSE (V. For-
tin & Turcotte, 2006) et HYDROTEL (J. Fortin, Moussa, Bocquillon, & Villeneuve,
1995) sont utilise´s couramment dans diverses institutions au Que´bec que ce soit dans
un contexte ope´rationnel ou acade´mique.
Les mode`les distribue´s comportent des di culte´s de calibration notables, surtout
lorsqu’il n’y a pas assez de donne´es de disponibles (Refsgaard, 1997). Cependant, la
conside´ration de la variabilite´ spatiale permet de traiter des proble`me comme ceux de
l’agriculture (Jiang, Xu, Huang, Huo, & Huang, 2015), la gestion durable des eaux en
milieu urbain (Moors, Grimmond, Veldhuizen, Ja¨rvi, & van der Bolt, 2015) ainsi que
de la sensibilite´ de la fonte de neige dans les milieux montagneux (Rasouli, Pomeroy,
Janowicz, Carey, & Williams, 2014).
3.4 Pre´visions hydrologiques
La pre´vision hydrologique a depuis longtemps e´te´ base´e sur la me´thodologie de´termi-
niste donc un changement de mentalite´ dans le processus de pre´vision selon une optique
probabiliste est di cile (Demeritt, Nobert, Cloke, & Pappenberger, 2010). Historique-
ment, les pre´visions me´te´orologiques e´taient estime´es suivant la me´thode de´terministe
malgre´ les nombreuses sources d’incertitude. Un changement de paradigme s’est ope´re´
dans les anne´es 90, alors que l’incertitude relie´e aux conditions initiales a e´te´ incorpore´e
dans le processus de pre´vision me´te´orologique.
Les pre´visions hydrologiques sont e↵ectue´es en utilisant des pre´visions me´te´orolo-
giques de pre´cipitation et de tempe´rature comme entre´es du mode`le hydrologique choisi.
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Les pre´visions hydrologiques de´terministes sont ainsi obtenues a` l’aide de pre´visions
me´te´orologiques de´terministes. Donc, on ne conside`re qu’un sce´nario d’e´volution des
conditions atmosphe´riques pour la pre´vision hydrologique alors que l’approche probabi-
liste s’e↵orce a` conside´rer plusieurs sce´narios probables. D’autre part, une analyse peut
e´galement eˆtre e↵ectue´e sur l’incertitude sur les parame`tres des mode`les hydrologiques
ou autres e´le´ments repre´sente´s dans la figure 2.1 (ex. Song, Zhan, Kong, & Xia, 2011).
Par exemple, les pre´visions hydrologiques produites avec le mode`le me´te´orologique
canadien comportent 20 membres, soit un pour chacun des 20 sce´narios produits par
des perturbations dans les conditions initiales.
Il existe e´galement d’autres fac¸ons de produire des pre´visions d’ensembles comme
par exemple avec plusieurs mode`les hydrologiques di↵e´rents ou avec plusieurs entre´es
me´te´orologiques de´terministes provenant de divers centres de pre´vision.
Les pre´visions a` moyen terme (de deux a` 15 jours a` l’avance) sont tre`s utiles pour
la pre´vention d’e´ve`nements d’importance telles des crues de fre´quence peu e´leve´e. Les
pre´visions probabilistes peuvent signaler au pre´visionniste la possibilite´ d’un e´ve`nement
extreˆme plusieurs jours a` l’avance (Cloke & Pappenberger, 2009).
Malgre´ la di culte´ des centres me´te´orologiques a` pre´voir les variables d’importance
en hydrologie comme la pre´cipitation, la pre´vision part du principe qu’il vaut mieux
avoir de l’information imparfaite que de rester ignorant sur les ale´as futurs. Dans de
nombreuses publications, les pre´visions probabilistes sont qualifie´es comme e´tant plus
comple`tes que leurs contreparties de´terministes e´tant donne´ qu’elles conside`rent non
seulement les e´ve`nements les plus probables mais e´galement la probabilite´ de re´alisation
e´ve`nements extreˆmes et rares (He et al., 2010). De plus, les pre´visions probabilistes
montrent plus de cohe´rence temporelle (L’incertitude des pre´visions est proportionnelle
a` l’horizon de pre´vision) que les pre´visions de´terministes et elles servent a` de´terminer
le sce´nario le plus probable (Buizza, 2008). Krzysztofowicz (2001) e´nume`re plusieurs
raison pour lesquelles les pre´visions probabilistes sont plus justes que les pre´visions
de´terministes.
Ce projet de recherche peut s’inscrire dans l’initiative internationale HEPEX (Hy-
drological Ensemble Prediction Experiment) dont le but principal est de rapprocher
les communaute´s scientifiques en me´te´orologie et en hydrologie afin de travailler en-
semble pour cre´er des pre´visions de qualite´ pour leur utilisation en inge´nierie et ainsi
contribuer a` la gestion des ressources hydriques. Les groupes de travail HEPEX ont
commence´ en 2003. A` cette e´poque, il n’y avait aucun centre qui produisait des pre´-
visions hydrologiques d’ensemble base´es sur les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques.
Depuis, le NCEP (E´tats-Unis) et le ECMWF (Europe) produisent des pre´visions selon
la me´thodologie probabiliste (Schaake & Buizza, 2014).
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3.5 Approche multimode`le
Les divers travaux dans le domaine du multi-mode`le ont de´montre´ qu’on ne peut
pas conside´rer qu’un seul mode`le comme e´tant le meilleur en tout temps et dans toutes
les circonstances (Oudin, Andre´assian, Mathevet, Perrin, & Michel, 2006). L’approche
multi-mode`le en ge´ne´ral sugge`re que les pre´visions faites en conside´rant simultane´ment
plusieurs mode`les hydrologiques ou me´te´orologiques o↵rent une meilleure performance
que chacune de ces pre´visions conside´re´es individuellement. Ce concept a souleve´ plu-
sieurs questions dans la communaute´ scientifique (ex. Heideman, Stewart, Moninger,
& Reagan-Cirincione, 1993 ; Heideman et al., 1993 ; Peng, Kumar, van den Dool, &
Barnston, 2002 ; Kharin & Zwiers, 2002) :
— Comment un mode`le me´diocre peut-il apporter une plus value a` une pre´vision ?
— Comment l’approche multi-mode`le peut-elle eˆtre meilleure que la performance
moyenne de chacun des mode`les ?
— Pourquoi ne pas utiliser le meilleur mode`le individuel a` la place de l’approche
multi-mode`le ?
De plus, il est le´gitime de se demander si la conside´ration d’autant de sce´narios
di↵e´rents ame`ne ne´cessairement a` une pre´vision plus habile. Cette question ame`ne a`
sonder les travaux faits dans le domaine de l’aide a` la de´cision ou deux articles re-
tiennent l’attention. Premie`rement, conside´rant des phe´nome`nes complexes Braˆnzei,
Tijs, et Timmer (2001) expriment qu’il est be´ne´fique de posse´der le plus d’information
possible pour prendre des de´cisions dans une situation impliquant plusieurs proces-
sus complexes. En contre-partie, cette meˆme abondance d’information n’a pas permis
aux me´te´orologues de produire des pre´visions plus performantes dans l’expe´rience de
Heideman et al. (1993).
Le concept de combinaison des membres des di↵e´rents centres me´te´orologiques mon-
diaux provient du fait que certaines e´tudes ont de´montre´ qu’il faudrait avoir plus de 50
membres pour obtenir une repre´sentation ade´quate de l’incertitude (ex. Choi & Beven,
2007 ; Montanari, 2005 ; Pappenberger & Beven, 2006).
La combinaison des pre´visions de di↵e´rentes sorties de mode`le nume´riques de pre´-
vision me´te´orologique de court a` moyen terme pour la pre´vision hydrologique posse`de
un potentiel inte´ressant pour repre´senter l’incertitude relie´e a` la mode´lisation. En fait,
la plupart des syste`mes de pre´vision d’ensemble sont conc¸us afin que chacun de leurs
membres soit e´quiprobable et que le nombre de membres repre´sente ade´quatement l’in-
certitude quant a` l’e´tat initial de l’atmosphe`re. Certains syste`mes de pre´vision d’en-
semble me´te´orologiques incluent e´galement l’incertitude inhe´rente aux parame`tres et a`
l’assimilation des donne´es. La citation suivante tire´e de Wagener et Gupta (2005) re´-
sume bien l’importance de repre´senter ade´quatement l’incertitude (confiance) lie´e a` la
pre´vision hydrologique.
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Good modeling practice requires that the forcing data, structural and other uncer-
tainties be propagated into the model predictions and communicated in an appropriate
manner to the decision maker or stakeholder, thereby allowing an appropriate degree of
confidence to be attributed to the model results.
Finalement, il faut garder a` l’esprit que la pre´vision hydrologique se fait dans un
contexte incertain, soit celui du re´chau↵ement de la plane`te. Ce changement dans le
re´gime atmosphe´rique fait en sorte que la fre´quence des forts de´bits augmente et qu’il
devient beaucoup plus di cile de pre´voir le contexte hydrologique a` venir car le pro-
cessus ge´ne´rateur est beaucoup plus ale´atoire((ex. Tsonis, 1996, 2004)). De plus, faut
aussi conside´rer que les composantes du processus de pre´vision comme la mode´lisation
simplifie´e du syste`me hydrologique jusqu’aux les donne´es recueillies pour valider notre
syste`me contiennent elles aussi des incertitudes non-ne´gligeables tel que montre´ dans la
figure 2.1 (ex. Andre´assian, Perrin, Michel, Usart-Sanchez, & Lavabre, 2001 ; Melching,
1992).
Dans ce contexte, il va de soi que les gestionnaires des ressources hydriques veulent
avoir une approximation correcte de l’incertitude sur laquelle baser les de´cisions. Parmi
les di↵e´rentes e´tudes, les syste`mes multi-mode`les hydrologiques et multi-mode`les atmo-
sphe´riques sont tre`s populaires et traitent de deux sources d’incertitude auxquelles la
pre´vision de de´bit est sensible.
3.5.1 Multi-mode`le hydrologique
La me´thode multi-mode`le hydrologique traite la portion de l’incertitude attribuable
a` la structure des mode`les hydrologiques. En fait, chaque mode`le hydrologique posse`de
ses particularite´s physiques et produisent donc des pre´visions di↵e´rentes. De cette fac¸on,
les performances de chaque mode`le di↵e`rent entre elles. Ces performances peuvent varier
selon le temps de l’anne´e, des conditions me´te´orologiques, etc. En fait, un mode`le peut
mieux performer lors de la crue, tandis qu’un autre est plus performant lors de l’e´tiage.
Un article en particulier retient l’attention par rapport a` cette avenue dans l’ap-
proche multi-mode`le, soit Vela´zquez, Anctil, et Perrin (2010). Les auteurs dressent une
revue comple`te des me´thodes de post-traitement multi-mode`le re´centes ainsi qu’une
analyse d’un ensemble forme´ de 17 mode`les hydrologiques conceptuels di↵e´rents appli-
que´s sur un e´chantillon de 1061 bassins versants sur le territoire franc¸ais.
Les auteurs font mention de plusieurs me´thodes de post-traitement ou de choix
des mode`les internes du mode`le hydrologique, notamment base´es sur le principe de la
ponde´ration des mode`les selon un crite`re de performance. Par exemple, Shamseldin,
O’Connor, et Liang (1997) traite trois me´thodes combinatoires di↵e´rentes sur des pre´-
visions provenant d’un multi-mode`le hydrologique. Ces trois me´thodes sont la me´thode
de la moyenne, la me´thode de la moyenne ponde´re´e et les re´seaux de neurones. Les au-
teurs arrivent a` la conclusion que l’information combine´e des mode`les hydrologiques est
plus pre´cise que le meilleur mode`le individuel. Un autre exemple inte´ressant d’utilisa-
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tion d’un multi-mode`le hydrologique a e´te´ propose´ par Duan, Ajami, Gao, et Sorooshian
(2007). Les auteurs analysent un syste`me de trois mode`les hydrologiques ainsi que trois
fonctions objectives di↵e´rentes utilise´es tout a` tour pour la calibration de chaque mo-
de`le, cre´ant ainsi 9 membres.
3.5.2 Multi-mode`le me´te´orologique
L’incertitude lie´e aux intrants me´te´orologiques des mode`les hydrologiques est rare-
ment prise en compte. En fait, plusieurs mode`les me´te´orologiques existent ayant chacun
leurs incertitudes lie´es a` leur structure ainsi qu’a` la fac¸on dont les membres sont ge´ne´-
re´s. D’ou` l’inte´reˆt de combiner les pre´visions d’ensemble produites par di↵e´rents centres
me´te´orologiques afin d’atteindre la repre´sentation de l’incertitude la plus de´taille´e pos-
sible et des pre´visions hydrologiques d’ensemble de meilleure qualite´. De plus, il est fort
possible que chacun des mode`les atmosphe´riques performe tour a` tour mieux que les
autres suivant di↵e´rents contextes hydrologiques. Ainsi, un des mode`les pourrait fournir
de meilleures informations me´te´orologiques que les autres en contexte crues alors qu’un
autre mode`le pourrait s’ave´rer supe´rieur en contexte d’e´tiage.
Un exemple inte´ressant qui a montre´ l’utilite´ du multi-mode`le me´te´orologique en
contexte de pre´vision saisonnie`re est sans doute le projet DEMETER (Development of
a European Multimodel Ensemble System for Seasonal to Interannual Prediction Pal-
mer et al., 2004). Ce projet est une combinaison de mode`les de l’oce´an et de mode`les
atmosphe´riques a` l’e´chelle de la plane`te. Les re´sultats montrent que les pre´visions sont
plus fiables qu’avec un seul mode`le mais les auteurs soulignent e´galement que cette ap-
proche n’est pas su sante a` elle seule et qu’il faudrait des me´thodes de post-traitement
pour traiter les proble`mes de biais et sous-dispersion de ces pre´visions.
Au Que´bec, l’e´tude d’un syste`me de pre´vision hydrologique a` multi-mode`le me´te´o-
rologique en contexte de pre´vision hydrologiques a e´te´ conduit pour le bassin versant
Gatineau. L’utilisation des mode`les atmosphe´riques GEM et SEF d’Environnement-
Canada a donne´ des re´sultats inte´ressants, notamment une plus-value sur les pre´visions
de´terministes pour un horizon de pre´vision de´passant deux jours, entraˆınant une re´duc-
tion des de´versements non-productifs et une hausse du turbinage (Boucher, Tremblay,
Delorme, Perreault, & Anctil, 2012).
3.6 Qualite´ des pre´visions d’ensemble
Les sorties des syste`mes de pre´vision d’ensemble peuvent eˆtre interpre´te´es comme
e´tant des re´alisations issus d’un mode`le ge´ne´rateur. Si l’on calcule des intervalles de
confiance, des probabilite´s de de´passement de seuil, il faut donc ajuster une loi de
probabilite´ aux re´alisations de ce syste`me. Suite a` cet ajustement, les pre´visions proba-
bilistes prennent la forme d’une fonction de densite´ de probabilite´ cumulative comme
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montre´ dans la figure 3.4.
Figure 3.4 – Transition de pre´visions hydrologiques d’ensemble a` fonction de densite´
de probabilite´ cumulative pour un horizon donne´ (adapte´ de : IPH – UFRGS )
La qualite´ des pre´visions d’ensemble se mesure selon la fiabilite´ et la re´solution.
La citation suivante, tire´e de Gneiting, Balabdaoui, et Raftery (2007), exprime bien la
fac¸on dont les pre´visions sont analyse´es.
Une bonne pre´vision probabiliste posse`de une re´solution e´leve´e sous contrainte d’eˆtre
fiable. Ainsi, la fiabilite´ des pre´visions est la qualite´ a` privile´gier. Pour deux syste`mes
de pre´visions probabilistes fiables, celui dont la re´solution est la plus e´leve´e est conside´re´
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comme supe´rieur.
La fiabilite´ se mesure en comparant la densite´ de probabilite´ de la pre´vision pro-
babiliste et l’observation e↵ectue´e a` l’horizon pre´vu. Si la densite´ de probabilite´ est
centre´e autour de l’observation et que les intervalles de confiance calcule´s a` partir de
la distribution pre´dictive correspondent a` leur de´finition, ceci veut dire que la pre´vi-
sion est fiable. Cette qualite´ se mesure sur la base d’un grand e´chantillon de couples
pre´vision-observation car il faut e´valuer la fiabilite´ dans divers contextes pre´visionnels
afin que la mesure soit repre´sentative.
La re´solution se mesure en observant l’e´cart de la fonction de densite´ de probabilite´
de la pre´vision autour de l’observation. Plus cet e´cart est large, plus la re´solution est
faible. La figure 3.5 montre ces deux qualite´s sur une fonction de densite´ de probabilite´
fictive.
Figure 3.5 – Di↵e´rence entre fiabilite´ et re´solution dans les pre´visions hydrologiques
d’ensemble (source : notes de cours 6MDI868-Sujets spe´ciaux en hydrologie)
Les pre´visions probabilistes brutes exhibent souvent certains proble`mes de biais et de
sous-dispersion donc des me´thodes de post-traitement ont e´te´ propose´es afin de corriger
ces proble`mes tel que montre´ dans la figure 3.6.
3.7 Me´thodes de post-traitement
Des me´thodes statistiques ont e´te´ mises au point afin de post-traiter les pre´visions
probabilistes brutes. Ces pre´visions de´montrent souvent de la sous-dispersion ou des
biais et c’est pour corriger cela que ces me´thodes ont e´te´ conc¸ues. Les me´thodes de
la famille des noyaux sont particulie`rement inte´ressantes de par leur simplicite´. En
fait, cette famille de me´thodes vise a` habiller les membres des pre´visions selon une
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Figure 3.6 – Exemple de traitement du biais et de la dispersion sur des pre´visions
d’ensemble fictives (source : notes de cours 6MDI868-Sujets spe´ciaux en hydrologie)
largeur de bande qui de´pend de la performance des membres a` travers une pe´riode
d’entraˆınement. Par exemple, la me´thode ”best member” de Roulston et Smith (2003)
consiste a` habiller les membres de la pre´vision brute avec la distribution des erreurs
e↵ectue´es par le meilleur membre de l’ensemble. Cette me´thode de re´-echantillonage
requiert donc des donne´es au pre´alable pour calculer cette largueur de bande qui servira
a` habiller les membres. Une variation de cette approche a e´te´ e↵ectue´e par Wang et
Bishop (2005) ou` la distribution des erreurs est remise a` l’e´chelle afin d’e´viter d’avoir
des ensembles sous-disperse´s ou sur-disperse´s. Par la suite V. Fortin, Favre, et Said
(2006) ont propose´ une ame´lioration en e↵ectuant un traitement spe´cifique pour chaque
statistique d’ordre. Cette me´thode se base sur la me´thode de Wang et Bishop (2005)
mais elle corrige le comportement de la distribution pre´dictive dans les extreˆmes en
utilisant une distribution des erreurs di↵e´rente pour chaque statistique d’ordre.
La di culte´ a` calibrer des poids pour une combinaison optimale des pre´visions a
e´galement fait l’objet de publications (ex. Kharin & Zwiers, 2002 ; Peng et al., 2002).
Ces questionnements auxquels Hagedorn, Doblas-Reyes, et Palmer (2005) tentent de
re´pondre, sont importants a` comprendre pour saisir l’inte´reˆt de l’approche multi-mode`le.
Une des di culte´s premie`res du traitement statistique est que la de´finition meˆme
du biais est tre`s complexe (Boucher, Perreault, Anctil, & Favre, 2015). Comment eˆtre
certains que l’on enle`ve un biais ou bien que l’on enle`ve une information importante
de notre pre´vision ? Afin d’avoir une ide´e des sources d’incertitude et de biais dans le
contexte de ce projet, les particularite´s du projet ainsi que l’approche me´thodologique
seront expose´es dans le chapitre 5.
Chapitre 4
Approche me´thodologique
4.1 Conside´rations ge´ne´rales
La re´alisation de ce projet de recherche a ne´cessite´ des e↵orts importants dans l’ob-
tention et la gestion des donne´es me´te´orologiques et hydrologiques. Dans cette section,
un bref aperc¸u des me´thodologies de collecte, d’organisation et de traitement des don-
ne´es sera de´veloppe´.
En premier lieu, les donne´es on e´te´ recueillies sur la base de donne´es TIGGE he´berge´e
par le ECMWF (Europe). Afin d’exploiter les donne´es, il a fallu se doter des outils GRIB
API et CDO dans le but de pouvoir agre´ger et modifier les donne´es me´te´orologiques. Par
la suite, la figure 4.1 illustre la se´quence d’ope´rations faite pour produire des pre´visions
hydrologiques a` l’aide du mode`le hydrologique HSAMI.
Figure 4.1 – Processus de production des pre´visions hydrologiques d’ensemble
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La se´paration des pre´cipitations cumule´es se fait par le biais d’un coe cient lorsque
la tempe´rature maximale est supe´rieure a` 0 et que la tempe´rature minimale est infe´rieure
a` 0. Le coe cient de´pend de la proportion des tempe´ratures maximales et minimales par
rapport a` 0 degre´s Celsius. Par exemple si la tempe´rature minimale pre´vue est de mois
quatre degre´s Celsius et que la tempe´rature maximale pre´vue est de un degre´ Celsius.
L’e´cart de tempe´rature est de cinq degre´s. Donc le coe cient pour la se´paration de la
pluie en neige est de 80 %. Cette se´paration n’est pas parfaite car on ne distingue pas
entre la neige fondante et la pluie verglac¸ante entre autres.
4.2 Le mode`le hydrologique HSAMI
Le mode`le hydrologique choisi pour l’e´tude est HSAMI (Bisson & Roberge, 1983),
soit le mode`le utilise´ a` l’interne par Hydro-Que´bec pour faire la pre´vision hydrologique
depuis plus de 20 ans. Il s’agit d’un mode`le conceptuel et global de´veloppe´ par Hydro-
Que´bec. Il posse`de 23 parame`tres et est base´ sur un concept de re´servoirs line´aires
mode´lisant les transmissions physiques de l’eau dans l’environnement tel que repre´sente´
dans la figure 4.2.
Les parame`tres utilise´s dans cette e´tude sont ceux qui sont utilise´s dans le domaine
ope´rationnel et ont e´te´ fournis par l’IREQ. Ces parame`tres ont e´te´ calibre´s a` l’aide
d’un crite`re mono-objectif (Nash-Sutcli↵e Nash & Sutcli↵e, 1970) en 2004 sur tout
l’historique disponible pour chaque bassin. Pour les jeux de parame`tres obtenus, les
pre´visionnistes ont ve´rifie´ que certains crite`res e´taient respecte´s tels le pourcentage du
de´bit de base sur le de´bit total, etc. Il convient de souligner que les parame`tres utilise´s
sont ceux qui sont utilise´s a` l’ope´rationnel par l’e´quipe de pre´vision d’Hydro-Que´bec
Production.
De plus, il existe une autre limitation dans le projet au niveau des variables d’e´tat.
Dans un contexte ope´rationnel, la mise-a`-jour du mode`le se fait manuellement. La mise-
a`-jour consiste a` re´viser syste´matiquement l’e´tat initial du bassin (teneur en eau du sol,
e´quivalent en eau de la neige, etc.) avant de lancer une nouvelle pre´vision. Dans le
cas de la pre´vision ope´rationnelle chez Hydro-Que´bec, les pre´visionnistes modifient in-
directement les variables d’e´tat du mode`le en modifiant le´ge`rement les observations
me´te´orologiques re´centes. Un facteur additif est utilise´ pour la tempe´rature et un fac-
teur multiplicatif pour la pre´cipitation. Dans le cadre du pre´sent projet, il n’e´tait pas
envisageable de tenter de re´pliquer cette me´thode sur trois ans. Il n’e´tait pas non plus
re´aliste d’ajouter la mise en place d’un syste`me d’assimilation de donne´es sophistique´
aux objectifs de´ja` importants du projet. Ainsi, les observations hydro-me´te´orologiques
n’ont pas e´te´ assimile´es. Par conse´quent, il a e´te´ juge´ acceptable de donner les obser-
vations me´te´orologiques comme intrants pre´alables a` la pre´vision. En the´orie, si l’on
donne les observations a` un mode`le hydrologique bien calibre´, alors on est en mesure de
s’attendre a` avoir un une simulation qui s’apparente aux de´bits observe´s. En pratique,
Chapitre 4. Approche me´thodologique 29
ce n’est pas toujours ce qui se produit a` cause l’incertitude sur les pre´visions me´te´o,
l’e´tat initial du bassin et mode`le hydrologique lui-meˆme. Malgre´ cette limitation, les
pre´visions Ces limitations de´savantagent grandement les pre´visions hydrologiques d’en-
semble, mais tel qu’il sera vu dans les chapitres subse´quents, malgre´ ceci, les pre´visions
de de´bit produites dans le cadre de ce me´moire montrent une habilete´ de pre´vision a`
moyen-terme.
A` l’ope´rationnel, les intrants du mode`le HSAMI varient selon l’horizon de pre´vision.
Pour une pre´vision a` court-terme (1 a` 4 jours), les pre´visions me´te´orologiques de´termi-
nistes d’Environnement Canada sont force´es dans le mode`le hydrologique. Pour ce qui
est de la pre´vision a` moyen-long terme (5 a` 200 jours), ce sont les anne´es de l’historique
me´te´orologique qui jouent le roˆle d’intrants.
Figure 4.2 – Sche´ma du fonctionnement du mode`le hydrologique HSAMI (Fortin, 2000)
4.3 Pre´visions me´te´orologiques
Il va de soi que la pre´vision hydrologique comporte plusieurs sources d’incertitude.
Parmi ces sources d’incertitude, les intrants me´te´orologiques sont conside´re´s comme
e´tant tre`s importants (ex. Cloke & Pappenberger, 2009). De plus, les pre´visions de pre´-
cipitations sont de´terminantes quant au de´bit mode´lise´ et ce sont celles qui sont les plus
di ciles a` ge´rer e´tant donne´ leur variabilite´ spatiale importante. Dans cette optique, les
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grilles des pre´visions me´te´orologiques ont e´te´ extraites en gardant la re´solution spatiale
des fichiers d’origine dans la base de donne´es TIGGE. Une liste exhaustive des centres
disponibles dans cette base de donne´es est contenue dans le tableau 4.3. Les re´solutions
dans ce tableau sont celles qui sont e´mises a` l’origine par chaque centre. Toutefois, les
fichiers disponibles pour le te´le´chargement ont des re´solutions di↵e´rentes. Le tableau
4.1 montre les re´solutions des grilles de pre´vision utilise´es dans le cadre de ce projet de
maitrise :
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Tableau 4.1: Pre´visions me´te´orologiques utilise´es dans le projet
Centres
Me´te´orologiques
Pays Re´solution
Meteorological Service of Canada (MSC) Canada 1 x 1 
NCEP E´tats-Unis 0.281  x 0.281 
European Centre from Medium
Range Weather Forecasts (ECMWF)
Europe 1  x 1 
Les pre´visions me´te´orologiques sont disponibles par horizon de 6 heures. E´tant donne´
que le projet traite les pre´visions journalie`res, il a fallu combiner les donne´es afin d’avoir
des pre´visions sur 24 heures. Dans d’autres mots, une pre´vision journalie`re comporte
4 plages de pre´vision de 6 heures. Par exemple, en ce qui concerne les pre´cipitations
cumule´es, il a fallu faire la di↵e´rence entre la valeur de pre´cipitation tombe´e a` l’horizon
24 heures avec celle tombe´e a` la premie`re plage de pre´vision. De manie`re similaire, en
ce qui concerne la tempe´ratures maximale, il a fallu trouver le maximum parmi les 4
plages de pre´vision contenues dans une journe´e. Cet exercice a e´te´ fait en tenant compte
du de´calage horaire car les pre´visions me´te´orologiques d’ensemble ont e´te´ e´mises a` 1200
UTC.
Il existe plusieurs me´thodes de mise a` l’e´chelle des donne´es en grille. Certaines
sont plus complique´es que d’autres. L’extraction en grille des donne´es de pre´vision
a e´te´ faite afin de tester ces me´thodes poste´rieurement. Le sujet de l’e´valuation des
donne´es me´te´orologiques sur un bassin versant peut repre´senter un projet en lui-meˆme.
Par conse´quent, l’extraction des valeurs pour les trois bassins versants s’est fait d’une
manie`re simple dans ce projet. En fait, le point de grille le plus proche du centro¨ıde
(voir tableau 4.2) de la superficie du bassin versant a e´te´ extrait pour les variables de
pre´cipitation totale, tempe´rature maximale et tempe´rature minimale. Toutefois, il faut
tenir en compte que les mode`les hydrologiques globaux malgre´ qu’ils traitent un bassin
versant comme e´tant une entite´ homoge`ne, ne sont pas limite´s a` eˆtre utilise´s sur des
petits bassins (Merz, Parajka, & Blo¨schl, 2009).
Tableau 4.2: Coordonne´es en latitude et longitude des centro¨ıdes des bassins versants
Bassins Versants Latitude( ) Longitude( )
LA GRANDE 4 53.3676 -71.6706
OUTARDES 4 50.9844 -69.7033
BASKATONG 47.3539 -75.4184
L’initiative TIGGE met l’archive des pre´visions me´te´orologiques des principaux
centres mondiaux a` la disposition de la communaute´ scientifique. Chacun des centres
posse`de sa propre structure interne ainsi que sa propre me´thode de perturbation des
membres de pre´vision. De plus, il y a des di↵e´rences au niveau de la re´solution spatiale,
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de l’horizon de pre´vision, du nombre de membres et du nombre d’e´mission de pre´visions
par jour.
4.3.1 Meteorological Service of Canada (MSC)
Le Centre Me´te´orologique Canadien (MSC : Meteorological Service of Canada) pro-
duit des pre´visions de´terministes et probabilistes pour l’ensemble de la plane`te. Parmi
les produits issus du centre me´te´orologique canadien, on compte les pre´visions de´termi-
nistes et probabilistes d’ensemble.
Les pre´visions d’ensemble utilise´es dans le cadre de ce projet comportent les 20
membres initialement perturbe´s du mode`le canadien GEM (Coˆte´ et al., 1998). La carac-
te´ristique particulie`re de ces membres est qu’ils ont des parame´trisations physiques dif-
fe´rentes (Monte Carlo-like perturbed-observation approach Gneiting & Raftery, 2005),
des cycles d’assimilation de donne´es di↵e´rents et des se´ries d’observations perturbe´es
di↵e´rentes e´galement (Houtekamer, Lefaivre, Derome, Ritchie, & Mitchell, 1996).
Depuis juillet 2007, le mode`le probabiliste comporte 20 membres qui se rendent jus-
qu’a` un horizon de pre´vision de 16 jours. Il convient e´galement de souligner la partici-
pation du Centre Canadien a` la North American Ensemble Forecast System (NAEFS)
qui contient e´galement des membres issus du NWS (National Weather Service) aux
E´tats-Unis et du NMSM (National Meteorological Service of Mexico).
Les pre´visions d’ensemble canadiennes sont e´mises deux fois par jour et jusqu’a` 16
jours dans le futur. La re´solution de base de la grille est de 0.6 degre´s, cependant les
pre´visions disponibles dans la base de donne´es TIGGE ainsi que dans NAEFS est de 1
x 1 degre´s (environ 100 km) jusqu’a` un horizon de 15 jours (voir 4.1).
Les pre´visions me´te´orologiques canadiennes sont disponibles sur TIGGE depuis le 3
octobre 2007. Depuis 2011, il y a eu trois ame´liorations dans le mode`le me´te´orologique,
la dernie`re datant du 13 fe´vrier 2013. La changements majeurs e´tant la version du
mode`le GEM 4.4.1. et l’assimilation des donne´es par filtre de Kalman d’ensemble.
4.3.2 Centre Me´te´orologique Ame´ricain (NCEP)
Le mode`le atmosphe´rique ame´ricain (GEFS : Global Ensemble Forecast System)
est compose´ de 20 membres plus un membre controˆle tout comme le mode`le canadien.
Chacun des membres provient d’une perturbation spe´cifique du mode`le.
La me´thode de perturbation utilise´e est celle des erreurs croissantes (Gneiting &
Raftery, 2005).
La pre´vision se fait e´galement par tranche de 6 heures et ce jusqu’a` un horizon de
15 jours avec une re´solution de 0.9 x 0.9 degre´s.
Les pre´visions d’ensemble du NCEP sont disponibles sur TIGGE depuis le 27 mars
2007.
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4.3.3 European Center of Medium-range Weather Forecasts
(ECMWF)
La me´thodologie de perturbation des membres adopte´e par l’ECMWF (Europe) est
le ”bred-vector perturbation method” (Toth & Kalnay, 1993). Le ECMWF est compose´
de 50 membres plus le membre controˆle. L’horizon de pre´vision pour les pre´vision pro-
babilistes se rend jusqu’a` 15 jours. Le ECMWF est le centre qui posse`de la re´solution
spatiale la plus fine, soit 0.281 x 0.281 degre´s.
Les pre´visions d’ensemble du ECMWF sont disponibles sur TIGGE depuis le 1
octobre 2006.
4.4 Mesure de la performance des pre´visions
La ve´rification de la qualite´ des pre´visions doit eˆtre e↵ectue´e pour plusieurs rai-
sons soit administratives, scientifiques et e´conomiques. La performance des pre´visions
hydrologiques peut eˆtre de´compose´e en di↵e´rents attributs. Ces attributs sont la fiabi-
lite´, la re´solution et la discrimination (sharpness). Par conse´quent, il existe plusieurs
me´thodologies pour quantifier chacun de ces attributs.
Les mesures de performance se se´parent donc en deux cate´gories : de´terministes
et probabilistes. Dans ce projet de maˆıtrise, des scores de performance de´terministes
et probabilistes seront applique´s pour e´valuer la qualite´ des pre´visions hydrologiques
d’ensemble.
En premier lieu, il convient d’expliquer quels sont les attributs d’une pre´vision hy-
drologique performante. On qualifie des pre´visions comme e´tant informatives quand
elles servent de support au gestionnaire afin de faire des de´cisions e´claire´es a` l’e´gard de
l’incertitude lie´e aux phe´nome`nes hydrologiques.
Les scores pour mesurer la qualite´ d’une pre´vision se doivent d’eˆtre justes, c’est-
a`-dire qu’ils se doivent d’encourager le pre´visionniste a` e´mettre sa ve´ritable croyance
de manie`re honneˆte (Gneiting & Raftery, 2007). Un score juste fait que la distribution
pre´dictive la plus semblable a` la ”vraie”loi ge´ne´ratrice d’observations est celle qui obtient
la plus grande gratification.
La citation suivante provenant d’un rapport de l’IREQ (Perrault, De´cembre 2013)
re´sume bien le processus d’e´valuation pratique´ ope´rationnellement :
” Le cadre the´orique adopte´ est celui propose´ re´cemment par Gneiting et al. (2007),
qui suppose que le syste`me de pre´vision probabiliste vise a` estimer au mieux le proces-
sus ge´ne´rateur d’observations. Plus pre´cise´ment, selon leur de´finition, un syste`me de
pre´vision est dit performant s’il fournit en tout temps des distributions pre´dictives qui
maximisent la pre´cision tout en e´tant bien calibre´es.La pre´cision re´fe`re a` la concen-
tration de la densite´ de probabilite´ pre´dictive autour d’une valeur centrale. Elle traduit
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donc le degre´ d’incertitude associe´e a` la pre´vision. La calibration d’un syste`me de pre´-
vision probabiliste re´fe`re plutoˆt a` la cohe´rence entre les distributions pre´dictives qu’il
produit et les donne´es observe´es correspondantes.”
4.4.1 Le Continuous Ranked Probability Score (CRPS)
Un des scores pour pre´visions probabilistes les plus utilise´s tant en sciences at-
mosphe´riques qu’en hydrologie est le ”Continuous Ranked Probability Score” (CRPS
Matheson & Winkler, 1976). Par de´finition, Le CRPS est l’erreur au carre´ de la fonc-
tion de densite´ cumulative de la pre´vision d’ensemble par rapport a` l’observation. Le
calcul du CRPS est illustre´ a` la figure 4.3 et son expression mathe´matique est donne´
par l’e´quation 4.1.
Figure 4.3 – Exemple de calcul du CRPS sur la tempe´rature (Tire´ de : EUMETCAL)
CRPS =
Z 1
 1
[Fy (y)  1 (y   x)]2 dy (4.1)
Ou` Fy est la fonction de re´partition de la distribution pre´dictive et x est l’observation
de la variable y a` pre´voir. 1 est la fonction identite´, qui est e´gale a` 0 pour toutes les
valeurs y de de´bit infe´rieures a` l’observation x et e´gale a` 1 pour les y >= x.
Il existe une solution analytique pour l’e´quation 4.1 pour des distributions normales
(Gneiting & Raftery, 2007), cependant tre`s rarement les pre´visions de de´bit a` court
terme sont mode´lise´es ade´quatement par cette loi. Il existe deux options pour pallier
a` ce manque, soit une approximation de la valeur du CRPS par la me´thode de Monte
Carlo (Sze´kely & Rizzo, 2005 ; Gneiting & Raftery, 2007) ou un calcul base´ sur la
distribution empirique calcule´e en ordonnant les membres de l’ensemble (Hersbach,
2000) aussi appele´e de´composition de Hersbach. C’est cette variante du CRPS qui sera
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utilise´e dans le projet parce qu’elle peut eˆtre de´compose´e en un terme pour la re´solution
et un terme pour la fiabilite´.
Une des proprie´te´s inte´ressantes du CRPS est qu’il est directement comparable avec
l’erreur moyenne absolue. Ceci permet la comparaison directe des pre´visions d’ensemble
avec des pre´visions de´terministes (Gneiting & Raftery, 2007).
Ce score est oriente´ ne´gativement, c’est-a`-dire que plus sa valeur en petite, plus la
pre´vision est pre´cise. De plus, le CRPS a de la valeur lorsque calcule´ sur un grand
nombre de pre´visions et observations correspondantes car c’est une mesure qui compare
deux valeurs intrinse`quement di↵e´rentes. Le fait que l’on compare un scalaire avec
une fonction de densite´ de probabilite´ ne´cessite qu’on puisse couvrir toute la plage de
probabilite´s afin de pouvoir bien e´valuer la performance du syste`me.
4.4.2 Histogramme de rang
L’histogramme de rang, aussi appele´ diagramme de Talagrand, est une repre´sen-
tation visuelle de la dispersion des membres d’une pre´vision probabiliste (Talagrand,
Vautard, & Strauss, 1997 ; Hamill & Colucci, 1997)). Cet histogramme donne une ide´e
de la dispersion des pre´visions d’ensemble, c’est-a`-dire si la dispersion des membres est
vraiment repre´sentative de l’incertitude de la pre´vision. La calibration des pre´visions
probabilistes est la cohe´rence statistique entre la distribution pre´dictive et les observa-
tions.
L’hypothe`se derrie`re l’histogramme de rang est que dans un syste`me de pre´vision
probabiliste ide´al, l’observation a des chances e´quivalents de se trouver dans n’importe
quel rang si l’ensemble est bien calibre´.
La construction de l’histogramme de rang se fait comme suit :
— Arrangement par ordre croissant de l’ensemble des pre´visions ayant n membres
et l’observation correspondante.
— Noter le rang correspondant a` l’observation.
— Re´pe´ter avec toutes les paires observation-pre´vision disponibles.
— Tracer l’histogramme correspondant a` la fre´quence des observations contenues
par rang de pre´vision.
L’interpre´tation de l’histogramme de rang se fait selon sa forme finale. Si l’histo-
gramme de rang est uniforme (plat) alors la variance de l’ensemble repre´sente bien
toutes les sources de l’erreur. Si la forme finale est concave alors les sources d’erreur
sont sous-estime´es ont dit alors que l’ensemble de pre´visions est sous-disperse´. Si la
forme finale est convexe, alors les sources d’erreur sont surestime´es car les rangs ex-
treˆmes de l’ensemble ne contiennent pas d’observation. Si certains rangs interme´diaires
ont une fre´quence anormalement e´leve´e, alors il y a un biais dans la pre´vision. Toutes
ces situations sont illustre´es a` la figure 4.4.
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Figure 4.4 – Interpre´tation de l’histogramme de rang (tire´ de Wilks, 2011)
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Cependant, le diagramme de rang a certaines limitations (Hamill, 2001), car une
pre´vision non corrige´e peut e´galement donner un diagramme plat. C’est pour cela qu’il
faut utiliser l’histogramme de rang en conjonction avec des indicateurs tels le CRPS ou
le diagramme de fiabilite´ (ex. Wilks, 2011 ; Hamill, 1997).
4.4.3 Erreur absolue moyenne
L’erreur absolue moyenne (MAE : Mean Absolute Error) sert a` mesurer a` quel point
la pre´vision est proche de l’observation. Ce score sert a` poser un jugement sur la qualite´
des pre´visions de´terministes. le MAE est donne´ par l’e´quation 4.2.
1
n
nX
t=1
|et| (4.2)
Ou` e est l’e´cart entre l’observation et la pre´vision, n est le nombre de paires pre´vision-
observation dans la base de donne´es a` analyser. E´tant donne´ que seuls les quantiles des
se´ries-me`res e´taient disponibles pour ce projet, alors leur qualite´ a e´te´ de´termine´e en
utilisant le MAE. Une autre caracte´ristique inte´ressante est le fait qu’il soit possible de
comparer directement directement les valeurs du CRPS au MAE (Gneiting & Raftery,
2007).
D’autres scores existent comme la racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE :
Root Mean Square Error). Cependant, e´tant donne´ que le terme de l’erreur est au carre´,
les e´carts aux pointes sont plus pe´nalise´s. L’e´quation 4.3 permet de calculer le RMSE.vuut 1
n
nX
t=1
e2t (4.3)
4.5 Pre´-traitement et post-traitement
Les pre´visions me´te´orologiques sont souvent sous-disperse´es malgre´ les ame´liorations
des mode`les lors des dernie`res anne´es. Ainsi, il est parfois souhaitable d’appliquer un
post-traitement statistique pour corriger un biais syste´matique ou bien des proble`mes
de sous-dispersion. Toutefois, la pertinence du pre´-traitement des pre´visions me´te´oro-
logiques pour la pre´vision hydrologique reste un sujet de´battu dans la communaute´
scientifique. En fait, certains travaux semblent indiquer que le pre´-traitement n’a pas
eu l’e↵et escompte´ pour les pre´visions hydrologiques, tandis que d’autres prouvent le
contraire (ex. Kang, Kim, & Hong, 2010). De plus, l’estimation du biais sur les pre´vi-
sions est di cile parce que les mode`les atmosphe´riques changent rapidement et il n’est
pas souvent possible de disposer d’une re´-analyse pour pouvoir de´tecter les erreurs sys-
te´matiques.
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Dans ce projet de maˆıtrise, une approche simple a e´te´ adopte´e pour traiter les
membres de la pre´vision d’ensemble me´te´orologique. Les membres aberrants ont ainsi
e´te´ e´limine´s. De plus, le BMA a e´te´ applique´ suivant certaines simplifications afin de
faciliter la convergence des ajustements.
4.5.1 Pre´-traitement
Tel qu’il sera vu dans le chapitre 5, certains membres issus des centres me´te´orolo-
giques donnent des pre´cipitations qui sont aberrantes c’est-a`-dire beaucoup trop e´leve´s
par rapport aux observations. Dans un premier temps, le BMA a e´te´ applique´ en inte´-
grant ces membres dans la pre´vision probabiliste. Par la suite, le BMA a e´te´ applique´
suivant la suppression de ces membres qui ont e´te´ enleve´s apre`s une e´valuation visuelle
des pre´visions de de´bit et de pre´cipitation. Cette proce´dure est semblable au traitement
faits par les pre´visionnistes en contexte ope´rationnel.
D’ailleurs, il convient de mentionner que l’application du BMA ne´cessite que les
membres suivent un traitement du biais avant d’eˆtre ponde´re´s. Ce traitement se fait
di↵e´remment selon la loi de probabilite´ choisie pour l’ajustement. Ces me´thodes seront
explicite´es dans la sous-section suivante.
4.5.2 Bayesian Model Averaging (BMA)
Le Bayesian Model Averaging (BMA) est une me´thode de post-traitement pour
des pre´visions probabilistes introduite par Gneiting et Raftery (2005). Cette me´thode
consiste a` ame´liorer la re´solution et a` re´duire le biais des pre´visions probabilistes de
variables continues telles la tempe´rature et la pre´cipitation.
Cette me´thodologie de combinaison multi-mode`le a e´te´ utilise´e avec succe`s en pre´vi-
sion hydrologique (Duan et al., 2007), en hydroge´ologie (Neuman, 2003), en hydraulique
(Wo¨hling & Vrugt, 2008), ainsi que sur des pre´visions de vitesse et direction du vent
(Sloughter, Gneiting, & Raftery, 2010) entre autres.
Le BMA met l’emphase sur la ponde´ration de chacun des mode`les selon leur per-
formance, changeant ainsi l’approche de trouver le meilleur mode`le possible. En fait,
conditionner la me´thode de post-traitement a` trouver le ”meilleur” mode`le serait e´qui-
valent a` sous-estimer l’incertitude (Raftery, Gneiting, Balabdaoui, & Polakowski, 2005).
Le BMA re´sulte en un me´lange de lois. Ce dernier est obtenu en combinant des
fonctions de densite´ de probabilite´ centre´es sur chacun membres dont on a enleve´ le
biais et qu’on a ponde´re´ pre´alablement. Cette technique comporte certaines di culte´s,
notamment un grand nombre de parame`tres a` estimer. Par conse´quent, certaines hypo-
the`ses telles l’interchangeabilite´ des membres provenant d’un meˆme mode`le doivent eˆtre
pose´es afin de pouvoir arriver a` re´duire le nombre de parame`tres libres (Fraley, Raftery,
& Gneiting, 2010). Cette hypothe`se est sujet a` discussion, surtout pour les membres
issus d’un ensemble multi-physique comme le canadien. Toutefois, cette hypothe`se est
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ne´cessaire pour produire une distribution de probabilite´ post-traite´e qui ne soit pas
sur-ajuste´e (Wilson, Beauregard, Raftery, & Verret, 2007).
Une des principales di culte´s de l’application de cette me´thode est la de´termination
des parame`tres attribue´s au mode`le statistique retenu. Les deux mode`les statistiques
teste´s dans le cadre de ce projet sont les distributions normale et gamma.
Il existe plusieurs me´thodes pour calculer les parame`tres des lois de probabilite´ dont
la me´thode des moments. Cependant, cette me´thode peut causer des erreurs qui peuvent
induire a` faire des infe´rences ou des estimations inade´quates (Wilks, 2011). La me´thode
du maximum de vraisemblance est la plus re´pandue pour le calcul des parame`tres des
mode`les a` combiner.
Il a e´te´ explique´ au Chapitre 3 que d’apre`s plusieurs auteurs, les pre´visions d’en-
semble posse`dent une plus-value conside´rable. Le BMA met en compe´tition divers mo-
de`le de pre´visions d’ensemble afin d’ame´liorer les pre´visions. Ce concept est analogue a`
ce que les pre´visionnistes font lorsqu’ils placent plus de confiance dans un membre en
particulier. Toutefois, le BMA fait ceci en accordant un poids moyen calcule´ avec les
probabilite´s a` posteriori des mode`les qui ge´ne`rent les pre´visions sur une pe´riode d’en-
traˆınement de´finie. C’est-a`-dire que les ponde´rations accorde´es par le BMA refle`tent la
performance d’un mode`le donne´ puisqu’ils sont une mesure de la vraisemblance proba-
biliste que celui-ci soit correct par rapport a` une pe´riode d’entrainement (Duan et al.,
2007).
Un autre avantage important du BMA est qu’il fournit directement une fonction de
densite´ de probabilite´ pre´dictive comme re´sultat plutoˆt que laisser au soin de l’utili-
sateur de l’ajuster lui-meˆme aux membres de l’ensemble. Ceci permet de calculer des
probabilite´s de de´passement d’e´ve`nements me´te´orologiques ou hydrologiques pre´de´finis.
De plus, il a e´te´ de´montre´ que lorsque seuls les membres de la pre´vision d’ensemble sont
fournies a` l’utilisateur, celui-ci a le re´flexe d’estimer lui-meˆme des probabilite´s d’une
fac¸on intuitive, en se basant sur son expe´rience passe´e. Cette fac¸on de faire serait moins
exacte que lorsqu’une loi est ajuste´e a` l’ensemble de manie`re formelle (Houdant, 2004).
Le sche´ma ge´ne´ral selon lequel le BMA est estime´ est illustre´ par Gneiting et Raftery
(2005). La terminologie adopte´e est celle de Duan et al. (2007). Conside´rons y comme
e´tant la valeur a` pre´dire, D = [yobs1 ,y
obs
2 ,...,y
obs
t ] comme e´tant les donne´es d’entraˆıne-
ment sur T jours et f = [f1,f2,...,fk] l’ensemble de pre´visions de k mode`les di↵e´rents.
pk(y|fk,D) est la distribution a` posteriori de la variable a` pre´voir y sachant la pre´vision
du mode`le fk et la se´rie d’observations D. Par la loi de de la probabilite´ totale, la fonc-
tion de densite´ de probabilite´ de la pre´vision probabiliste de y peut eˆtre repre´sente´e par
l’e´quation 4.4.
p(y|D) =
KX
k=1
p(fk|D)pk(y|fk) (4.4)
ou` p(fk|D) est la probabilite´ a` posteriori que la pre´vision du mode`le fk, aussi connue
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comme la vraisemblance du mode`le fk, soit correcte sachant la se´rie d’observations D.
C’est ce terme qui confe`re la ponde´ration a` chacun des mode`les dont est conc¸ue la
pre´vision probabiliste f . Alors, le poids wk est de´termine´ comme e´tant wk = p(fk,D).
Par de´finition, chacun des poids est positif et
KP
k=1
wk = 1.
Les parame`tres de la distribution pre´dictive BMA sont de´finies comme e´tant les
e´quations 4.5 et 4.6.
E[y|D] =
KX
k=1
p(fk|D)E[pk(y|fk,D)] =
KX
k=1
wkfk (4.5)
Var[y|D] =
KX
k=1
wk(fk  
KX
i=1
wifi)
2 +
KX
k=1
wk 
2
k (4.6)
ou  2k est la variance associe´e aux pre´visions du mode`le fk par rapport a` la se´rie
d’observations D. La variance repre´sente´e par l’e´quation 4.6 peut-eˆtre de´compose´e en
deux composantes, soit la variance entre les mode`les et intra-mode`le. Ceci est une
mesure de l’incertitude beaucoup plus e´loquente que celle repre´sente´e par l’e´cart entre
les membres des di↵e´rents mode`les, c’est-a`-dire juste l’incertitude entre les mode`les.
Les hypothe`ses d’ajustement par loi normale ou loi gamma se font sur la distribution
de probabilite´ conditionnelle pk(y|fk,D). Afin de calculer pk(y|fk,D), il faut proce´der
par la maximisation de la log-vraisemblance. C’est a` cette e´tape que l’ajustement de la
loi normale et la loi gamma di↵e`rent. De plus, une me´thode de traitement du biais doit
eˆtre pratique´e sur les membres et cette e´tape est e´galement un peu di↵e´rente pour les
deux lois. L’e´quation 4.7 est la forme ge´ne´rale pour la log-vraisemblance.
l(✓) = log(
KX
k=1
wkp(y|fk,D)) (4.7)
ou` ✓ est le groupe de parame`tres de la loi d’ajustement et les poids attribue´s a`
chaque mode`le. Afin de trouver ces parame`tres il faut arriver a` maximiser ainsi qu’a`
faire converger la log-vraisemblance selon une tole´rance donne´e. Le calcul de la log-
vraisemblance se fait a` travers l’algorithme EM (Expectation-Maximization) (Dempster,
Laird, & Rubin, 1977).
Finalement, le package R ensembleBMA (Fraley, Raftery, Gneiting, & Sloughter,
2007) a e´te´ utilise´ dans le cadre de ce me´moire de maˆıtrise pour e↵ectuer les ajustements.
Normal
Des recherches ont de´ja` e´te´ entreprises pour ajuster le BMA aux pre´visions probabi-
listes de tempe´rature issues du Centre Me´te´orologique Canadien (Wilson et al., 2007).
Pour ce qui est du de´bit, il faut e↵ectuer une conversion au pre´alable afin que l’hypo-
the`se d’une loi normale soit acceptable car la distribution des pre´visions de de´bit est
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asyme´trique, c’est-a`-dire que les valeurs faibles sont plus fre´quentes que les valeurs e´le-
ve´es. La conversion qui a e´te´ e↵ectue´e lors de ce projet de maˆıtrise est la NQT (Normal
Quantile Transformation) (Bogner, Pappenberger, & Cloke, 2012).
Cette me´thode a e´te´ applique´e a` la distribution pre´dictive des pre´visions d’ensemble
afin de la convertir dans l’espace normal. Cette me´thode a e´te´ utilise´e conjointement
a` d’autres me´thodes de post-traitement des pre´visions hydrologiques, notamment HUP
(Hydrologic Uncertainty Processor (Krzysztofowicz, 1999)) et MCP (Model Conditional
Processor (Todini, 2008)). Par exemple, le NQT est utilise´ afin de rendre gaussiennes
les observations passe´es et les pre´visions correspondantes ne´cessaires a` l’ajustement de
la fonction de probabilite´ conjointe qui servira a` corriger le biais sur les pre´visions
d’ensemble actuelles pour le centre me´te´orologique ame´ricain (Schaake et al., 2007).
D’autre part, le NQT est utilise´ aussi dans des me´thodes statistiques afin de cre´er des
pre´visions probabilistes avec des pre´visions de´terministes (Wu et al., 2011). Le NQT
empirique (Krzysztofowicz, 1997) a e´te´ applique´e sur les se´ries temporelles de chaque
membre et de l’observation correspondante.
La fonction de re´partition des pre´visions hydrologiques a e´te´ approxime´e en calculant
la position des quantiles selon la loi de Weibull afin de calculer le quantile normal
standard correspondant. Les e´tapes ne´cessaires a` l’application du NQT sont explicite´es
dans le code R donne´ dans le rapport technique de Bogner et al. (2012).
La premie`re e´tape consiste a` la ge´ne´ration des statistiques d’ordre d’apre`s la distri-
bution de Weibull qui se fait avec l’e´quation 4.8.
1-F(x) =
(i  a)
(n+ 1  2 ⇤ a) (4.8)
Ou` i est le rang de la donne´e, a est le parame`tre de forme et n est le nombre total
de valeurs a` l’e´tude. Le parame`tre de forme a peut prendre plusieurs valeurs comme
0.40 pour la formule de Cunnane (Approximation du quantile non-biaise´e), 0.375 pour
Blom (optimale pour la loi normale). Le parame`tre de forme prend la valeur de 0 pour
Weibull. Cette formule a e´te´ choisie parce qu’elle permet d’estimer une fonction de
re´partition non-biaise´e a` partir de toutes les distributions possibles. Il a e´te´ rapporte´
que les pre´visions hydrologiques peuvent parfois eˆtre multi-modales (Perrault, De´cembre
2013) donc il est pre´fe´rable d’adopter une approche qui soit le plus flexible possible dans
la normalisation des pre´visions. Les valeurs re´sultantes sont incluses entre [0,1] pour les
positions de Weibull.
Par la suite, les probabilite´s sont donne´es en entre´e a` la fonction de re´partition
inverse de la loi normale. Cette fonction retourne les valeurs de de´bits normalise´es
d’apre`s les probabilite´s fournies en entre´e.
La troisie`me e´tape consiste a` ordonner les de´bits du plus petit au plus grand afin de
les faire co¨ıncider avec les probabilite´s calcule´es auparavant.
Finalement, l’interpolation line´aire entre les valeurs de la fonction de densite´ cumu-
lative et les valeurs de de´bit ordonne´e est calcule´e. C’est cette relation qui permettra
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par la suite de transformer les de´bits pre´vus et observe´s dans l’espace normal. Si les
valeurs de de´bit a` transformer sont a` l’exte´rieur de l’intervalle de valeurs a` mode´liser,
alors les valeurs aux extreˆmes sont conside´re´es.
Il faut garder les parame`tres de l’interpolation afin de pouvoir faire la transformation
inverse.
Pour ce qui est des parame`tres de la loi ainsi que des ponde´rations de di↵e´rents
mode`les, ils sont estime´s en maximisant la log-vraisemblance. Le groupe de parame`tres
a` estimer est ✓ = [wk, k,k,1,2,...,K]. L’autre parame`tre de la loi normale a` de´finir est µ
tel qu’il est vu dans l’e´quation 4.9.
P (x) =
1
 
p
2⇡
e (x µ)
2/2 2 (4.9)
La moyenne µ est de´finie apre`s le de´biaisage de chacun des membres. En fait, le
package R o↵re un de´biaisage de l’ensemble en faisant une re´gression line´aire entre les
observations et les pre´visions pour une feneˆtre d’entraˆınement donne´e. C’est donc µ qui
est de´finie de cette fac¸on. Ceci a pour conse´quence de simplifier le calcul pour la loi
normale. Ce n’est pas le cas de la loi gamma, qui a un parame`tre de plus a` ajuster.
Il faut comprendre que le concept derrie`re le BMA est d’habiller la pre´vision d’en-
semble selon une loi donne´e et ensuite la ponde´rer par rapport aux autres mode`les pour
ensuite cre´er une somme de lois de probabilite´ tel que pre´sente´ a` l’e´quation 4.4. Ce type
de BMA a e´te´ utilise´ avec succe`s pour pre´voir la tempe´rature tel qu’il est vu a` la figure
4.5.
Dans la figure 4.5, 5 mode`les di↵e´rents ont e´te´ ponde´re´s et somme´s afin de cre´er la
fonction de densite´ de probabilite´ de la BMA qui a une forme multimodale.
Gamma
Le BMA a de´ja` e´te´ teste´ sur des pre´visions de de´bit (ex. Duan et al., 2007). Par
contre, ces pre´visions ont e´te´ transforme´es dans la plupart des cas, afin de les rendre
normales. Or, les pre´visions de de´bit a` court-terme sont souvent asyme´triques, ce qui
fait que la loi gamma peut eˆtre un bon choix. La distribution gamma est caracte´rise´e
par sa grande flexibilite´ donc aucune transformation n’est requise. Cette distribution
peut prendre diverses formes asyme´triques qui sont semblables a` la forme de plusieurs
distributions de variables atmosphe´riques (ex. Wilks, 2011 ; Sloughter et al., 2010).
E´tant donne´ sa flexibilite´ et son adaptabilite´ a` mode´liser des phe´nome`nes naturels
extreˆmes, la famille de la loi gamma a de´ja` e´te´ ajuste´e avec succe`s a` des pre´visions
hydrologiques d’ensemble (Alfieri, Thielen, & Pappenberger, 2012).
Tel qu’il peut eˆtre vu a` l’e´quation 4.10, la loi gamma a deux parame`tres, soit le
parame`tre de forme ↵ ainsi que le parame`tre d’e´chelle  .
g(y) =
1
 ↵  (↵)
y↵ 1 exp( y/ ) (4.10)
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Pour l’estimation des parame`tres, le package ensembleBMA exploite les relations
suivantes entre ↵ et   et les parame`tres de la loi normale µ et  .
L’e´quation 4.10 en termes de pre´vision du mode`le k devient l’e´quation 4.11.
g(y|fk) = 1
 ↵k   (↵k)
y↵ 1 exp( y/ k) (4.11)
Les parame`tres de la loi gamma de´pendent du mode`le fk a` travers les relations
suivantes,
µk = b0k + b1kfk (4.12)
 k = c0k + c1kfk (4.13)
ou` µk = ↵k K est la moyenne de la distribution et  k =
p
↵k k est l’e´cart-type. Afin
de re´duire le nombre de parame`tres a` ajuster, l’hypothe`se d’un e´cart-type constant a`
travers les membres de l’ensemble est retenue. Dans ce cas, c0k et c1k deviennent donc
c0 et c1.
En premier lieu, les biais des membres des pre´visions d’ensemble doivent eˆtre corrige´s
avant l’ajustement de la loi gamma. Les parame`tres b0 et b1 sont calcule´es par re´gression
line´aire. Il faut savoir que ces parame`tres sont propres a` chaque membre en utilisant le
Figure 4.5 – Repre´sentation de la fonction de densite´ de probabilite´ de la BMA (Tire´
de Raftery et al., 2005
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de´bit observe´ comme variable de´pendante et la pre´vision hydrologique comme variable
inde´pendante. Les parame`tres w1,...,wk, c0, c1 sont estime´s par maximum de vraisem-
blance.
Il faut poser l’hypothe`se de l’inde´pendance des erreurs de pre´vision dans l’espace et
le temps afin d’utiliser la formulation suivante du maximum de vraisemblance :
l(✓ = [w1,...,wK ; c0; c1]) =
X
logp(yst|,...,|fKst) (4.14)
E´tant donne´ que c’est la distribution de la pre´vision de de´bit issue d’un mode`le
conceptuel qui est post-traite´e, cette hypothe`se a e´te´ conside´re´e comme e´tant acceptable.
Ceci n’aurait pas e´te´ le cas avec un cas multi-varie´ comme le traitement de variables
comme la pre´vision de tempe´rature et de pre´cipitation.
Le maximum de vraisemblance est calcule´ sur toute la plage d’entraˆınement. Les
de´bits pre´vus n’atteignent jamais ze´ro, autrement il aurait fallu cre´er une exception
pour la parame´trisation de la loi gamma. Le maximum de vraisemblance ne peut eˆtre
calcule´ analytiquement, il faut recourir a` un processus nume´rique. Ce processus est le
l’algorithme EM (Expectation-Maximization) qui sert e´galement a` ajuster le BMA pour
la loi normale.
Il faut noter que la loi gamma a ne´cessite´ un diminution dans la tole´rance par rapport
a` l’ajustement pour la loi normale afin de converger.
Chapitre 5
Re´sultats
Deux analyses seront e↵ectue´es, soit celle de la performance des pre´visions me´-
te´orologiques ainsi que celle des pre´visions hydrologiques. L’analyse comportera une
comparaison des performances des intrants me´te´orologiques de di↵e´rents centres ainsi
qu’une comparaison des pre´visions de de´bit a` partir des pre´visions me´te´o d’ensemble
avec les quantiles des se´ries-me`res.
Les pre´visions hydrologiques d’ensemble se se´parent en deux cate´gories, soit les pre´-
visions hydrologiques brutes et les pre´visions hydrologiques avec de´biaisage.
5.1 Pre´visions me´te´orologiques
Afin de produire les pre´visions hydrologiques il a fallu utiliser quatre variables me´-
te´orologiques comme intrants du mode`le HSAMI. Cette section se veut une e´valuation
des pre´visions me´te´orologiques probabilistes brutes par des scores probabilistes. Le but
est de voir s’il y a une correspondance entre les performances en pre´visions me´te´orolo-
giques probabilistes et les pre´visions hydrologiques correspondantes. Dans cette partie,
les intrants me´te´orologiques probabilistes des di↵e´rents centres me´te´orologiques seront
compare´s a` travers le Continuous Ranked Probability Score (CRPS) calcule´ sur l’en-
semble des trois anne´es a` l’e´tude, et ce pour chaque bassin.
5.1.1 Baskatong
La figure 5.1 montre qu’apre`s l’horizon 3 jours, les pre´visions de pre´cipitation pro-
duites par le ECMWF (Europe), le MSC (Canada) et NCEP(E´tats-Unis) sont compa-
rables en termes de CRPS. Cependant, la de´composition du CRPS laisse entrevoir que
la re´solution des pre´visions de pre´cipitation produites par le centre ame´ricain NCEP est
meilleure que la re´solution des pre´visions des deux autres centres, et ce a` toute e´che´ance.
Pour ce qui est des CRPS calcule´s pour la neige, leur e´volution est tre`s similaire a` ce
qui a e´te´ observe´ pour la pluie. Les pre´visions d’ensemble ame´ricaines o↵rent une plus
value en termes de CRPS calcule´ a` partir du troisie`me jour. Au niveau de la fiabilite´,
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le centre canadien est quasi identique au centre europe´en.
Figure 5.1 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de pluie
de Baskatong
Pour ce qui est de la pre´vision des tempe´ratures maximale, le CRPS atteint un
maximum a` un horizon de 4 jours pour ensuite de´croˆıtre doucement jusqu’au jour 10 tel
qu’il peut-eˆtre vu a` la figure 5.2. D’autre part, les pre´visions issues du mode`le canadien
sont clairement meilleures (presque 0.5 C sur le CRPS total) que celles des deux autres
centres, et ce a` toute e´che´ance.
Finalement, il est inte´ressant de remarquer le comportement du CRPS associe´ aux
pre´visions de tempe´ratures minimales produites par la composante de re´solution du
centre canadien pour les pre´visions de tempe´rature minimale de la figure 5.3. Le centre
canadien est celui qui performe le mieux a` courte e´che´ance. Cependant, la qualite´ des
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Figure 5.2 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature maximale sur Baskatong
pre´visions a tendance a` se de´te´riorer line´airement a` mesure que l’horizon de pre´vision
augmente. Malgre´ que la pre´vision canadienne soit semblable a` celle des deux autres
centres, sa fiabilite´ est clairement moindre a` partir du troisie`me jour de pre´vision, d’ou`
l’e´cart important. Il est inte´ressant de souligner que l’ordre de performance des centres
de pre´vision est inverse´ par rapport aux pre´visions de tempe´rature maximale. Ainsi,
les pre´visions canadiennes o↵rent le meilleur (plus bas) CRPS pour la tempe´rature
maximale, mais le moins bon pour les pre´visions de tempe´ratures minimales (a` partir
du jour 4).
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Figure 5.3 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature minimale sur Baskatong
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5.1.2 La Grande 4
La figure 5.4 pre´sente l’e´volution du CRPS total en fonction de l’horizon de pre´vision
pour le bassin La Grande 4, de meˆme que la de´compostion du CRPS en re´solution
et en fiabilite´. Si on constate les meˆmes tendances ge´ne´rales que pour Baskatong, on
remarque par contre que le centre ame´ricain NCEP est moins bon (CRPS plus e´leve´)
que les autres. Ceci n’e´tait pas le cas pour Baskatong.
Figure 5.4 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de pluie
de La Grande 4
La figure 5.5 pre´sente la performance des centres me´te´orologiques sur la pre´vision de
la neige au bassin de la Grande 4. Les pre´visions issues du MSC (Canada) se de´marquent
clairement du lot a` cause de leur fiabilite´ a` toutes les e´che´ances de pre´vision.
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Figure 5.5 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de neige
de La Grande 4
Les figures 5.6 et 5.7 pre´sentent quant a` elles l’e´volution du CRPS en termes de
tempe´ratures maximales et minimales. Il est inte´ressant de remarquer que les pre´vi-
sions de tempe´rature maximale et minimale sont cohe´rentes car ce sont les pre´visions
canadiennes qui sont les plus performantes dans le cas (Tmin et Tmax), hormis Baska-
tong.
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Figure 5.6 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature maximale sur La Grande 4
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Figure 5.7 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature minimale sur La Grande 4
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5.1.3 Outardes 4
La figure 5.8 pre´sente encore une fois l’e´volution de la performance des pre´visions
de pre´cipitation avec l’horizon, cette fois pour le bassin Outardes-4. On remarque que
le centre ECMWF obtient le CRPS le plus bas a` cause de sa re´solution car les trois
centres ont sensiblement la meˆme fiabilite´. L’e´volution du CRPS pour les pre´visions de
neige ont exactement le meˆme comportement donc il n’a pas e´te´ juge´ ne´cessaire de les
illustrer ici.
Figure 5.8 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de pluie
pour Outardes 4
Le CRPS pour les pre´visions de tempe´rature maximale et minimale de Outardes 4
sont semblables a` celles de La Grande-4, c’est pourquoi ils ne sont pas illustre´s ici. Les
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figures peuvent eˆtre consulte´es a` l’annexe A.
Il faut souligner que les pre´visions canadiennes ont e´te´ les meilleures pour les trois
bassins en termes de tempe´rature maximale, variable importante pour de´terminer la
crue printanie`re
5.2 Pre´visions hydrologiques brutes et post-traite´es
En premier lieu, des hydrogrammes de type ”spaghetti” sont illustre´s pour voir l’e´vo-
lution des membres des pre´visions hydrologiques par rapport a` l’e´che´ance de pre´vision.
Les pre´visions hydrologiques des trois centres centres ont e´te´ trace´es ensemble, en utili-
sant des couleurs di↵e´rentes. Tel qu’il sera vu, des membres aberrants issus de pre´visions
me´te´orologiques sur-estime´es vont eˆtre mis en e´vidence. Par la suite, la performance des
pre´visions hydrologiques brutes a e´te´ e´value´e a` l’aide du CRPS et des histogrammes de
rang. Les pre´visions d’ensemble des di↵e´rents centres ont e´te´ analyse´es se´pare´ment selon
les sigles suivants : MSC (Canada), NCEP (E´tats-Unis) et ECMWF (Union Europe´ene).
De plus, dans la suite du texte, l’ensemble forme´ en regroupant tous les membres pro-
duits par les trois centres est appele´e GE (Grand Ensemble). Seul le post-traitement
par BMA de type gamma a e´te´ applique´ aux pre´visions hydrologiques brutes car l’ajus-
tement par loi normale n’a pas e´te´ possible. D’autre part, la seule feneˆtre mobile d’en-
traˆınement qui a converge´ a` tous les horizons e´tait celle de 60 jours.
L’analyse se fera en cinq temps pour ce qui est des pre´visions brutes et de´biaise´es
(sous-section 5.3).
— Les graphiques ”spaghetti” des pre´visions probabilistes de de´bit compare´es avec
les apports filtre´s (observations de de´bit expertise´es par les pre´visionnistes d’Hydro-
Que´bec) par horizon de pre´vision.
— Les graphiques ”spaghetti” des pre´visions post-traite´es par BMA compare´es avec
les apports filtre´s par horizon de pre´vision.
— Les valeurs de CRPS de´compose´ par horizon de pre´vision (1 a` 10 jours a` l’avance).
— Les histogrammes de rang pour les pre´visions brutes et les pre´visions post-traite´es
BMA pour juger si l’e´cart entre les membres est un indicateur ade´quat de l’in-
certitude.
— Une comparaison de MAE entre les pre´vision probabilistes re´duites et les se´ries-
me`res. Les quantiles 15% et 85% des pre´visions probabilistes ont e´te´ calcule´es
ainsi que la me´diane pour la comparaison avec les quantiles des se´ries-me`res.
Les figures ayant des informations redondantes ont e´te´ place´es a` l’annexe.
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5.2.1 Baskatong
Les graphiques spaghetti pour Baskatong (figures 5.9, 5.11 et 5.13) montrent l’e´vo-
lution des membres aberrants cause´s par une erreur dans le module de convection dans
le mode`le me´te´orologique d’environnement Canada en 2012 (N. Gagnon, 2007).
Les graphiques spaghetti des pre´visions brutes de Baskatong post-traite´es avec le
BMA gamma (figures 5.10,5.12 et 5.14) montrent que les membres aberrants en 2012
sont e´limine´s. Toutefois les pointes de de´bit lors des crues de printemps montrent une
incertitude plus grande que les pre´visions brutes. Ce comportement est duˆ au fait que
le BMA de´te´riore la re´solution au profit de la fiabilite´ pour avoir une meilleure repre´-
sentation de l’incertitude.
Figure 5.9 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 1 jour
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Figure 5.10 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
Figure 5.11 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 5 jour
Le post-traitement multimode`le a servi a` avoir un CRPS qui se de´marque des pre´-
visions probabilistes, et ce de`s le deuxie`me jour (figure 5.15) notamment a` cause d’une
meilleure fiabilite´. Sur cette meˆme figure, le NCEP (E´tats-Unis) et le ECMWF (Eu-
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Figure 5.12 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.13 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 10 jour
rope) exhibent une performance quasi-identique tandis que le MSC (Canada) est celui
qui arrive en dernie`re place. Le post-traitement arrive a` corriger en grande partie la
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Figure 5.14 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
sous-dispersion des pre´visions brutes montre´es sur les histogrammes de rang de 5.16.
Les pre´visions post-traite´es montre´es a` la figure 5.17 de´montrent une e´volution de la
sous-dispersion au fur et a` mesure que les horizons augmentent.
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Figure 5.15 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hy-
drologiques brutes et apre`s BMA de Baskatong pour chaque horizon de pre´vision
Les pre´visions probabilistes re´duites sont meilleures que les se´ries-me`res a` partir de
3 jours pour le quantile 15% et 6 jours pour le 80% (figure 5.18). On remarque que les
pre´visions produites a` partir des pre´visions me´te´orologiques du mode`le canadien sont
moins bonnes que celles obtenues a` partir des mode`les NCEP (E´tats-Unis) et ECMWF
(Europe).
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Figure 5.16 – Histogramme de rang pour le Grand Ensemble (90 membres) pour
Baskatong de 2011 a` 2013
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Figure 5.17 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA gamma pour Baskatong de 2011 a` 2013
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Figure 5.18 – Comparaison des pre´visions probabilistes avec les se´ries-me`res pour
Baskatong
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5.2.2 La Grande 4
Tel qu’il est apparent dans les figures 5.19,5.21 et 5.23, un biais ne´gatif est remar-
que´ au niveau de la pre´vision de de´bit. De plus, les pre´visions issues du centre canadien
produisent des de´bits aberrants en 2012 comme observe´ pour les autres bassins. Com-
parativement aux deux autres, ce sont les pre´visions du centre canadien qui de´montrent
les de´bits les plus extreˆmes. D’autre part, des de´bits forts issus du centre ame´ricain ont
e´te´ produits en 2013 de`s l’horizon 5.
E´galement, La Grande 4 posse`de la plus grande superficie parmi les trois bassins
analyse´s. Afin d’estimer les intrants, un seul point de grille a e´te´ utilise´. Ceci peut eˆtre
une des sources d’erreur qui cause le biais. De plus, la pluie directe au re´servoir n’est
pas prise en compte par le mode`le hydrologique, ceci peut expliquer le fait que certaines
pointes n’ont pas pu eˆtre bien prises en compte. La sous-estimation du volume pourrait
e´galement eˆtre ame´liore´e si l’assimilation des releve´s de neige aurait e´te´ faite avant la
crue.
Le BMA gamma a e´te´ e cace pour e↵acer les de´bits aberrants en 2012 tel que
vu aux figures 5.20, 5.22 et 5.24. Ceci est duˆ au fait qu’une plus grande ponde´ration
est attribue´e aux centres qui ont le mieux fait pendant la pe´riode d’entraˆınement de
60 jours pre´ce`dent le jour de pre´vision. Le centre canadien n’ayant pas e´te´ celui qui
pre´sentait la meilleure performance, alors les pointes aberrantes ont e´te´ enleve´es. C’est
le cas inverse lors de 2013. Le centre ame´ricain avait une performance uniforme avant
l’arrive´e de la premie`re pointe. La pointe a donc e´te´ conserve´e comme information pour
cre´er la pre´dictive multi-mode`le.
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Figure 5.19 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 1 jour
Figure 5.20 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
L’avantage du BMA gamma est tre`s clair dans la figure 5.25. Le fait que les pre´visions
post-traite´es arrivent a` de´biaiser les pre´visions (regre´ssion line´aire) pour ensuite ajuster
leur re´solution fait toute la di↵e´rence et justifie un e´cart si grand avec les pre´visions
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Figure 5.21 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.22 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
brutes.
Avec des pre´visions avec un biais ne´gatif si e´vident il est normal d’avoir un histo-
gramme de rang a` la figure 5.26 qui montre une fre´quence si haute dans sa dernie`re
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Figure 5.23 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 10 jour
Figure 5.24 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
classe qui est la preuve d’un biais de pre´visions sous-estime´e.
Les histogrammes de rang apre`s le BMA gamma a` la figure 5.27 montrent de la sous-
dispersion. Toutefois, L’axe des ordonne´es montrent une distribution plus uniforme des
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observations qui se situent parmi les membres interme´diaires.
Finalement, les performances des quantiles des se´ries-me`res sont compare´es avec
les pre´visions probabilistes a` la figure 5.28 et les pre´visions probabilistes o↵rent une
meilleure performance en ge´ne´ral.
Figure 5.25 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hydro-
logiques brutes et apre`s BMA gamma de La Grande-4 pour chaque horizon de pre´vision
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Figure 5.26 – Histogramme de rang pour le Grand Ensemble (90 membres) pour La
Grande-4 de 2011 a` 2013
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Figure 5.27 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA gamma pour La Grande-4 de 2011 a` 2013
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Figure 5.28 – Comparaison des pre´visions probabilistes avec les se´ries-me`res pour La
Grande 4 pour chaque horizon de pre´vision
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5.2.3 Outardes 4
Les pre´visions hydrologiques brutes montrent un comportement analogue a` celles
pour Baskatong, c’est-a`-dire que les pre´visions suivent la tendance des apports filtre´s
quoique certains centres semblent sur-estimer l’apport notamment le ECMWF (Europe)
en 2011, Le MSC (Canada) en 2012 et le NCEP (E´tats-Unis) en 2013 (5.29,5.31 et 5.33).
Les pre´visions probabilistes post-traite´es pour Outardes-4 montrent un faisceau d’in-
certitude qui recouvre ade´quatement les observations (5.30,5.32 et 5.34).
Figure 5.29 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 1 jour
Les pre´visions de de´bit produites a` partir des pre´visions me´te´o d’ensemble du ECMWF
(Europe) sont celles qui ont le meilleur CRPS a` tous les horizons (5.35). Le gain fait
par le BMA en fiabilite´ n’a pas su  pour qu’il soit le meilleur, cependant il est moins
sous-disperse´ que les pre´visions du Grand Ensemble (5.36 et 5.37). Toutefois, le BMA
gamma n’a pas e´te´ aussi e cace pour Outardes-4 que pour Baskatong pour e´liminer la
sous-dispersion, d’ailleurs un biais de sur-estimation est identifiable a` tous les horizons.
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Figure 5.30 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
Figure 5.31 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 5 jour
Les quantiles de se´ries-me`res sont ceux qui ont la meilleure performance au niveau
du MAE pour le quantile 50% (voir figure 5.38). Pour ce qui est des quantiles 15% et
85%, c’est le ECMWF qui de´montre les meilleurs re´sultats pour les horizons de pre´vision
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Figure 5.32 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.33 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 pour les anne´es 2011 a`
2013 a` l’horizon 10 jour
a` partir de 6 jours.
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Figure 5.34 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
gamma pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
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Figure 5.35 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hydro-
logiques brutes et apre`s BMA gamma de Outardes-4 pour chaque horizon de pre´vision
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Figure 5.36 – Histogramme de rang pour le Grand Ensemble (90 membres) pour
Outardes-4 de 2011 a` 2013
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Figure 5.37 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA gamma pour Outardes-4 de 2011 a` 2013
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Figure 5.38 – Comparaison des pre´visions probabilistes avec les se´ries-me`res pour
Outardes 4 pour chaque horizon de pre´vision
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5.3 Pre´visions hydrologiques pre´-traite´es
Le post-traitement par la me´thode du BMA en utilisant une transformation NQT et
un me´lange de lois normales a e´te´ essaye´ sans succe`s avec les pre´visions d’ensemble de
de´bit brutes. La raison e´tait la trop grande variance entre les membres qui empeˆchait
la convergence lors de l’estimation des parame`tres.
Afin de reme´dier a` ce proble`me, il a e´te´ de´cide´ de les membres de pre´vision me´te´o
qui de´montraient des pre´cipitations aberrantes. Ainsi, la variance entre les membres a
e´te´ re´duite. Il s’agit en quelque sorte d’une forme de pre´-traitement, qui vise a` conserver
uniquement les membres re´alistes des ensembles me´te´o.Les membres aberrants ont e´te´
enleve´s. Ces membres e´taient ceux qui exhibaient des pre´cipitations aberrantes.
Les membres aberrants avaient tendance a montrer un de´bit qui devenait de plus
en plus grand a` mesure que l’horizon de pre´vision grandissait. Ainsi, certains membres
pouvaient se comporter de manie`re plausible jusqu’a` l’horizon de pre´vision 4 jours pour
ensuite de´montrer un accroissement conside´rable au niveau du de´bit. Ce de´bit ne faisait
que s’aggraver au fur et a` mesure et pouvait eˆtre tout a` fait impossible a` l’horizon 10
comme a` la figure 5.13.
Des membres ont e´te´ retire´s pour La Grande 4 et Outardes 4 mais pas pour Baska-
tong car malgre´ que des de´bits tre`s forts sont pre´vus, la pluie pre´vue n’est pas aberrante.
La liste des membres retire´s pour les trois anne´es a` l’e´tude est montre´e dans le tableau
5.1.
Tableau 5.1: Membres aberrants retire´s du Grand Ensemble pour Outardes 4 et La
Grande 4
Outardes 4
Membres MSC (Canada) 2 5 9 10
Membres ECMWF (Europe) 22 37 49
Membres NCEP (E´tats-Unis) 1 3 11 19
La Grande 4
Membres MSC (Canada) 3 6 9 11
Membres NCEP (E´tats-Unis) 1 3 4 8 16 17
Un autre point important a` signaler est le fait que l’estimation des parame`tres
du BMA a fonctionne´ pour diverses tailles de feneˆtres d’entraˆınement. Les feneˆtres
d’entraˆınement teste´es vont de 20 a` 60 jours par incre´ment de 10 jours. La meilleure
performance a e´te´ atteinte a` 60 jours d’entraˆınement et c’est cette approche qui a e´te´
conserve´e dans la pre´sentation des re´sultats. En guise de comparaison, l’ajustement
gamma a seulement converge´ a` tous les horizons de pre´vision pour une feneˆtre de 60
jours d’entraˆınement.
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5.3.1 Baskatong
Aucun membre n’a e´te´ enleve´ dans les pre´visions d’ensemble de Baskatong. Pour
avoir un aperc¸u des graphiques spaghettis des pre´visions hydrologiques brutes pour
Baskatong, il faut se rapporter aux figures 5.9, 5.11 et 5.13 de la section 5.2.1.
Le post-traitement de type BMA normal suit bien les tendances de l’hydrogramme
observe´ pour un horizon d’un jour tel que vu a` la figure 5.39. Le fait que la pointe de
crue soit mode´lise´e de manie`re si fide`le (monte´e rapide et de´calage temporel mineur par
rapport a` la vraie pointe) est tre`s satisfaisant.
Toutefois, les horizons de pre´vision de 5 jours et de 10 jours (figures 5.40 et 5.41
respectivement) comportent des membres qui surestiment beaucoup le de´bit observe´.
Figure 5.39 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
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Figure 5.40 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.41 – Graphique spaghetti des apports a` Baskatong post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
L’e´volution du CRPS par rapport a` l’horizon de pre´vision est illustre´e a` la figure
5.42. L’application du BMA normal est celle qui a o↵ert la meilleure performance en
terme de CRPS en plus d’o↵rir une performance e´gale a` tout horizon de pre´vision. Un
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autre fait a` remarquer est la quasi e´quivalence du NCEP (E´tats-Unis) et du ECMWF
(Europe).
Figure 5.42 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hydro-
logiques brutes et apre`s BMA normal de Baskatong pour chaque horizon de pre´vision
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L’histogramme de rang re´sultant du post-traitement de type BMA normal illustre
un biais positif important, c’est-a`-dire que la pre´vision d’ensemble sous-estime les de´bits
(5.43), meˆme apre`s un post-traitement.
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Figure 5.43 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA normal pour Baskatong de 2011 a` 2013
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5.3.2 La Grande 4
Les pre´visions d’ensemble me´te´orologiques brutes pour le bassin de La Grande 4 com-
portaient certains membres aberrants (5.19, 5.21 et 5.23). Les pre´visions post-traite´es
o↵rent un portrait plus ade´quat de la pre´vision, malgre´ que le biais de sous-estimation
existe encore (voir les figures 5.44, 5.46 et 5.48).
Figure 5.44 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` La Grande 4 pour les
anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
Le post-traitement BMA normal n’a pas eu le meˆme e↵et pour des pre´visions biaise´es
que le BMA gamma. La couverture de la pre´vision sur l’observation est comple`tement
de´cale´e et ne mode´lise pas la pointe de crue (figures 5.45, 5.47 et 5.49).
Les figures 5.50 et 5.51 illustrent l’e´chec de la me´thode du BMA normal par rapport
a` chacun des centres me´te´orologiques conside´re´s individuellement. Malgre´ que le BMA
normal soit plus performant que les pre´visions d’ensemble du NCEP, les pre´vision post-
traite´es pre´sentent encore un biais de sous-estimation remarquable. Ce n’e´tait pas le
cas avec le post-traitement de type BMA gamma (figure 5.27).
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Figure 5.45 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
Figure 5.46 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` La Grande 4 pour les
anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Chapitre 5. Re´sultats 87
Figure 5.47 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.48 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` La Grande 4 pour les
anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
Chapitre 5. Re´sultats 88
Figure 5.49 – Graphique spaghetti des apports a` La Grande 4 post-traite´s avec le
BMA normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
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Figure 5.50 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hydro-
logiques brutes et apre`s BMA normal de La Grande-4 pour chaque horizon de pre´vision
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Figure 5.51 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA normal pour La Grande-4 de 2011 a` 2013
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5.3.3 Outardes 4
Les pre´visions pre´-traite´es pour Outardes 4 dressent un meilleur portrait de l’in-
certitude sur les observations de de´bit (figures 5.52, 5.54 et 5.56) que les pre´visions
hydrologiques brutes.
Le post-traitement BMA normal o↵re un contour qui e´pouse bien la forme des
hydrogrammes pre´vus, et ce pour tous les horizons de pre´vision. D’autre part, il convient
de remarquer l’e´volution de la pointe de de´bit pre´vue pour 2011, il y a une augmentation
de la couverture de la pre´vision proportionnellement a` l’horizon de pre´vision (figures
5.52,5.54 et 5.56).
Figure 5.52 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` Outardes 4 pour les anne´es
2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
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Figure 5.53 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 1 jour
Figure 5.54 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` Outardes 4 pour les anne´es
2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Le post-traitement BMA normal (figure 5.58) n’a pas e´te´ aussi performant que le
BMA gamma(figure 5.35) en termes de CRPS, meˆme si ce dernier e´tait applique´ sur
l’ensemble brut. D’autre part, le diagramme de rang correspondant au post-traitement
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Figure 5.55 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 5 jour
Figure 5.56 – Graphique spaghetti des apports pre´-traite´s a` Outardes 4 pour les anne´es
2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
par BMA normal exhibe encore un biais de sous-estimation de la pre´vision.
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Figure 5.57 – Graphique spaghetti des apports a` Outardes 4 post-traite´s avec le BMA
normal pour les anne´es 2011 a` 2013 a` l’horizon 10 jour
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Figure 5.58 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions hydro-
logiques brutes et apre`s BMA normal de Outades 4 pour chaque horizon de pre´vision
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Figure 5.59 – Histogramme de rang pour les pre´visions obtenues apre`s post-traitement
a` l’aide du BMA normal pour Outardes 4 de 2011 a` 2013
Chapitre 6
Conclusions et perspectives
L’ame´lioration des pre´visions me´te´orologiques a` court et a` moyen terme au cours
des dernie`res anne´es permet d’espe´rer que les pre´visions d’ensemble seront utiles dans
un contexte d’hydrologie d’exploitation. Il est important pour la gestion de la res-
source hydrique de pouvoir repousser les horizons pre´visionnels afin de pouvoir capter
des signaux d’e´ve`nements me´te´orologiques d’importance. La plus value des pre´visions
d’ensemble a` court et a` moyen terme est l’information sur l’incertitude attribuable au
mode`le me´te´orologique.
Les constats e´tablis dans le cadre de ce me´moire au niveau de la pre´vision me´te´oro-
logique sont les suivants :
— Les pre´visions de tempe´rature maximale issues du MSC (Canada) sont tre`s per-
formantes.
— Certains membres peuvent pre´voir des e´ve`nements aberrants. Il faudrait e´tablir
une me´thode formelle d’identification de ces cas.
Les pre´visions hydrologiques d’ensemble brutes sont sous-disperse´es et comportent
un biais. Ceci peut eˆtre duˆ aux limitations en termes de mode´lisation hydrologique
et de repre´sentativite´ spatiale des conditions me´te´orologiques. De plus, les pre´visions
d’ensemble ne montrent pas de dispersion aux horizons a` court-terme. Ceci est en partie
duˆ au fait que l’incertitude sur les variables d’e´tat du mode`le hydrologique n’est pas
repre´sente´e. A` court-terme, les pre´visions d’ensemble n’ont pas assez de variabilite´ afin
de cre´er di↵e´rentes re´ponses hydrologiques de la part du mode`le hydrologique.
Les recommandations au niveau de la pre´vision hydrologique d’ensemble brute et
post-traite´e avec le BMA sont les suivantes :
— La plus grande source d’incertitude hydrologique a` court-terme est attribue´e aux
variables d’e´tat du mode`le. C’est pour cela que la pre´vision hydrologique brute
s’ame´liore en termes de CRPS au-dela` d’un horizon de trois jours.
— Le BMA ame´liore la fiabilite´ des pre´visions multi-mode`le au de´pends de leur
re´solution.
— L’ajustement gamma ne´cessite un ajustement de la tole´rance a` la baisse pour
pouvoir converger. L’ajustement normal n’en ne´cessite pas, il est cependant plus
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long a` converger.
— L’ajustement de type gamma a mieux calibre´ les pre´visions brutes qui e´taient
tre`s disperse´es a` la base.
— Les variations dans les poids attribue´s aux membres le BMA sont proportion-
nelles a` la tole´rance de l’ajustement de l’algorithme EM. Par exemple, les poids
ajuste´s pour la loi normale sont beaucoup plus variables que celles de la loi
gamma ( Voir figures B.1 et B.2) .
Ce projet ne porte que sur une partie du processus de post-traitement, il faudrait
ensuite proce´der a` des travaux pour lier la corre´lation spatiotemporelle des pre´visions
que ce soit avant ou apre`s le forc¸age des pre´visions me´te´orologique dans le mode`le
hydrologique. En fait, plusieurs e´tudes font e´tat de pre´-traitement et post-traitement
des pre´visions hydrologiques (ex. : (Kang et al., 2010) et (Verkade, Brown, Reggiani, &
Weerts, 2007)). Les traitements n’ame`nent pas toujours a` des ame´liorations significatives
en terme de performance. Cependant, il serait inte´ressant d’essayer de recre´er la cohe´-
rence temporelle en utilisant la me´thode ECC (Ensemble Copula Coupling) (Schefzik,
Thorarinsdottir, Gneiting, et al., 2013). Cette me´thode base´e sur les donne´es courantes
et non sur l’historique comme le ’Schaake Shu✏e’ (e.g : (Clark, Gangopadhyay, Hay,
Rajagopalan, & Wilby, 2004)), a de´ja` e´te´ applique´e avec succe`s a recre´er la de´pendance
entre les distributions marginales du BMA pour di↵e´rents horizons de pre´visions, et ce
pour plusieurs variables me´te´orologiques (Mo¨ller, Lenkoski, & Thorarinsdottir, 2013).
Toutefois, cette me´thode n’a pas e´te´ applique´e aux pre´visions hydrologiques. Son ap-
plication ne ne´cessiterait pas un grand traitement additionnel car il s’agit de relier
des distributions uni-varie´es de de´bit a` di↵e´rents horizons en pre´servant les statistiques
d’ordre des pre´visions brutes dans les pre´visions post-traite´es.
Malgre´ la nature multidimensionnelle des entre´es d’un mode`le hydrologique, la sor-
tie est unidimensionnelle pour un mode`le conceptuel et global comme HSAMI. Il serait
important de lier le post-traitement BMA selon une analyse multi-varie´e conside´rant la
dimensionalite´ et la temporalite´ des pre´visions me´te´orologiques. Tre`s peu d’e´tudes s’in-
te´ressent a` ce sujet. Il serait e´galement inte´ressant de donner suite a` un post-traitement
de la pre´cipitation avant de lancer le mode`le hydrologique. Cette approche a de´ja` e´te´
applique´e avec succe`s (Liu & Xie, 2014).
Une autre avenue inte´ressante a` explorer c’est de modifier le BMA pour en faire une
me´thode moins rigide a` travers l’utilisation de mode`les non parame´triques d’estimation
de densite´s (Silverman, 1986). De plus, il serait inte´ressant de de´finir une me´thode pour
lier la de´finition des poids de la BMA a` travers les horizons de pre´vision. Par exemple,
la ponde´ration finale apre`s convergence du BMA pour l’horizon j + 1 pourrait servir
de point de de´part pour l’ajustement a` l’horizon j + 2 a` la place de de´finir toujours les
poids initiaux comme e´tant le rapport entre le nombre de membres d’un mode`le sur le
total des membres disponibles.
Dans le cadre de cette recherche, le toolbox R ensembleBMA a e´te´ utilise´ tel quel.
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Ceci fait en sorte qu’une feneˆtre mobile doit eˆtre utilise´e pour estimer les parame`tres
du post-traitement. Il serait bien, e´ventuellement, de modifier le toolbox de fac¸on a`
pouvoir l’appliquer autrement. Par exemple il serait inte´ressant de pouvoir se´parer les
pre´visions en di↵e´rentes cate´gories sur la base de percentiles calcule´s sur la distribution
des observations, comme ce qui a e´te´ pre´sente´ par (Boucher et al., 2015). L’utilisation
d’une feneˆtre mobile ne permet pas cela et peut au contraire mener a` estimer un seul
jeu de parame`tres pour des de´bits correspondants a` des phe´nome`nes di↵e´rents (e´tiage
hivernal vs crue printanie`re).
Un autre aspect important a` ne pas ne´gliger est la gestion des donne´es lorsque l’on
veut e´tablir un syste`me de pre´vision hydrologique ope´rationnel probabiliste. En premier
lieu, il faut maˆıtriser les outils ne´cessaires au te´le´chargement et a` la modification des
fichiers binaires. En fait, sans e´dition pre´alable, les fichiers binaires pour des pre´visions
d’ensemble quotidiennes pour un horizon de 10 jours peuvent atteindre plus d’une di-
zaine de gigaoctets par jour. Il a e´te´ e´galement ne´cessaire de paralle´liser les ajustements
du BMA dans une grappe de serveurs , sans quoi il aurait e´te´ tre`s long d’arriver a` la
convergence des calculs.
Finalement, les re´sultats de cette maitrise de´montrent qu’il y a une plus value a`
aller chercher en conside´rant l’incertitude lie´e a` la pre´vision me´te´orologique. On juge que
l’occurrence d’e´ve`nements extreˆmes sera mieux repre´sente´e qu’en utilisant des pre´visions
qui conside`rent les observations passe´es garantes du futur alors qu’on est en contexte
de non-stationarite´ du climat. De plus, l’utilisation du BMA en hydrologie pre´sente
des avenues inte´ressantes d’ame´lioration de la me´thode. Les gains en fiabilite´ obtenus
montrent que c’est une me´thode qui peut-eˆtre profitable dans un syste`me de pre´vision
probabiliste ope´rationnel si des modifications propres au contexte de l’hydrologie sont
faits en plus de corriger la cohe´rence temporelle avec une me´thode de copules par
exemple.
Annexe A
Pre´visions me´te´orologiques brutes
A.1 Baskatong
Figure A.1 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
neige de Baskatong
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A.2 Outardes 4
Figure A.2 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature maximale pour Outardes 4
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Figure A.3 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
tempe´rature minimale pour Outardes 4
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Figure A.4 – Comparaison des valeurs de CRPS de´compose´ pour les pre´visions de
neige pour Outardes 4
Annexe B
Poids du BMA
B.1 Outardes 4
Figure B.1 – Comparaison des valeurs des poids du BMA gamma, des hydrogrammes
pre´vus et de l’hydrogramme observe´ pour le jour 5 a` Outardes 4
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Figure B.2 – Comparaison des valeurs des poids du BMA normal, des hydrogrammes
pre´vus et de l’hydrogramme observe´ pour le jour 5 a` Outardes 4
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